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Nuestra sociedad moderna ha sido reconfigurada por la tec- 
nologia, en un vertiginoso cambio basado en gran parte en la 
fisica cuantica. Calificada a menudo como la teoria cientifica 
de mayor éxito en la historia, sus consecuencias escapan al 4m- 
bito de los laboratorios y las universidades, de los cientificos y 
los fildsofos de la ciencia, para trascender hacia lo cotidiano en 
nuestras vidas. 

El ordenador que uso para escribir este texto; la tableta elec- 
trénica en que podra leerse algun dia; los omnipresentes Cir- 
cuitos integrados (chips) que nos permiten reproducir musica 
e imagenes; variadas pruebas médicas que nos Salvan la vida; 
el control de muchos de los vehiculos que nos transportan; las 
luces de neon y los leds que nos alumbran; los mecanismos de 
orientaci6n de las aves... Todo ello funciona nutriéndose de una 
raiz cuantica. En otras palabras: una parte importante de lo que 
configura nuestro dia a dia en el mundo contemporaneo existe 
porque hemos sido capaces de comprender, en gran medida, las 
leyes que rigen los resultados de nuestras intervenciones sobre 
la realidad, cuando descendemos hacia sus dimensiones mas 
pequenias. 


Sin embargo, no hay teorfa popularmente mas desconocidg 
—y mas incomprendida— que la ya casi centenaria fisica cugn- 
tica. Va a cumplirse un siglo desde que se publicara la primerg 
formulacién consistente de la teorfa (1925) y, en una sociedad 
cada dia mds dependiente de la tecnologia, todavia hoy la pala- 
bra cudntica parece generar cierta desconfianza. Popularmente, 
todo lo relacionado con el tema cuantico parece considerarse 
muchas veces como un arcano: no es dificil encontrar textos en 
los que se apela a él para justificar las mas estrafalarias suposi- 
ciones y las mas descabelladas misticas. Con frecuencia, la lu- 


cha contra toda esa clase de excesos se convierte en una ardua | 


empresa racional que consigue tan solo su descalificacié6n como 
cientificismo radical. 

En un plano de seriedad intelectual, también se leen informa- 
ciones que plantean lo cuadntico como una teoria fundamental- 
mente errada, establecida por Einstein como un completo sin- 
sentido de validez precaria. Nada mas alejado de lo cierto. La 
fisica cuantica es, en rigor, no solo la teoria cientifica més fructi- 
fera de la historia, sino también la m4as comprobada y resistente 
a cualquier intento de refutacién (sin que ello la convierta ni en 
verdadera ni en definitiva). Lejos de estar concluida, y de cons- 
tituir una teoria abstracta sin repercusiones practicas, continua 
siendo la base imprescindible sobre la que muchas investigacio- 
nes en curso tratan de comprender con creciente profundidad 
nuestro universo, por ejemplo, a través de su integraci6n con la 
relatividad general y la comprensié6n conjunta de la gravedad. 

No solo eso; se trata, ademas, de una teoria que no ha cesado 
nunca de propiciar aplicaciones tecnolégicas revolucionarias, 
todas con una repercusi6n social como ninguna teoria antes 
habia conseguido alcanzar. No esta lejano el dia en que, de su 
mano, daremos el salto hacia unos medios de computaci6n in- 
comparablemente superiores a los actuales; en que manejare- 
mos por fin claves de encriptaci6n rotundamente seguras; en que 
irradiaremos tumores sin destruir areas sanas de los pacientes; 
en que comprenderemos mejor qué significa el concepto de in- 
formacién cuantica y cémo se relaciona con el de realidad. Un 
fascinante futuro abierto, tanto como lo es nuestro tecnolégico 
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presente, y en gran medida gracias a esta nueva fisica que vino 
a constituir la siguiente etapa del conocimiento alcanzado sobre 
la naturaleza y sus leyes, tras y sobre el gran paso dado por la 
fisica clasica. 

La teoria cuantica, incluso a un nivel introductorio y no rela- 
tivista, supone un gran desafio intelectual. A diferencia de la re- 
latividad (especial), «facilmente» comprensible con las usuales 
herramientas matematico-intelectuales, adentrarse en las reglas 
cuanticas requiere abandonar los esquemas conceptuales intui- 
tivos que rigen nuestro pensamiento, forjado en la interaccién 
diaria con el mundo macroscépico, el de los objetos con los que 
compartimos orden de tamafio. Y eso afiade una dificultad distin- 
tiva que ha provocado el desarrollo de toda una popular creencia 
en lo «absurdo» de la teoria, cierto es que fomentada a veces por 
algunos de los mejores especialistas, siendo ellos, sin embargo y 
sin duda, los que —paradojas del hablar— mejor la han entendi- 
do. En realidad, quizé lo que querian expresar es que la cudntica 
es clasicamente incomprensible, algo que es cierto: lo es. 

No obstante, siendo optimistas, puede afirmarse que, incluso 
si los medios no son los id6neos —por ejemplo, porque se des- 
conozca, como suele ser el caso, el pertinente lenguaje especia- 
lizado—, entender unos rudimentos de fisica cudntica no tiene 
por qué ser imposible. Tan solo se requerira un mayor esfuerzo y 
se alcanzara una menor profundidad: resultard un boceto menos 
detallado, pero no por ello en blanco. Este libro, que no ha sido 
facil de escribir, sobre todo por tener que renunciar a muchas de 
las clarificadoras formulas a que tan acostumbrados estamos los 
especialistas, aspira a ser un relato coherente y comprensible, 
un boceto primario pero eficaz, que permita al lector adentrarse 
en la comprensién de esta fascinante y revolucionaria teoria. 

E] libro, por tanto, esta concebido para trazar un primer esbo- 
zo de lo que constituye la concepcién cudntica del mundo que 
nos rodea, para constituir una exposicién basica sobre algunas 
de las caracteristicas principales que definen conceptualmente 
un primer estudio cuantico de la naturaleza, a un nivel elemen- 
tal (esencialmente, no relativista). Su decidido propésito es di- 
vulgar, con el menor nimero posible de férmulas, qué es lo que 
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estra actual representaci6n cientifica del 


hace tan diferente nu 
los axiomas cuanticos, 


mundo, basada de forma ineludible en 


frente a la descripcién clasica. i 7" 
Nuestro recorrido comienza con la tradicional exposicion de 


los origenes y fundamentos primeros de la teoria, sin olvidar 
la fisica cldsica, porque no conviene ascender al piso superior 
sin pasar por los anteriores: este libro prefiere cocinar el guiso 
cudntico a partir de sus primeros ingredientes. Y ello porque su 
objetivo principal no es ilustrar sobre los ultimos avances en el 
campo, sino intentar aclarar qué es lo que hace tan distinta esta 
ciencia como para que una expresion tan perpleja como «nadie 
entiende Ja fisica cudntica» se haya convertido en un popular 
aforismo. 

No debe deducirse de lo anterior que en los primeros capitu- 
los se vaya a desarrollar una historia de la fisica cuantica, mas 
alla de un minimo imprescindible. Con ese objetivo hay ya pu- 
blicados magnificos libros, algunos de ellos recomendados en la 
correspondiente seccidn de este titulo. Lo que se pretende aqui 
es mostrar lo intrinsecamente nuevo que conlleva la represen- 
taci6n cuantica del mundo, en comparaciOn a la clasica. En los 
primeros capitulos se narra cémo fueron los hechos, y no las 
modas filoséficas, los que obligaron, incluso con desesperacion, 
a ir abandonando de forma progresiva e irremediable los su- 
puestos y normas clasicos. Frente al frecuente uso de calificati- 
vos como «misterioso», «paraddjico», «enigmatico», «ilusorio», 
«contraintuitivo», etc., que pueblan las divulgaciones sobre la 
materia, este libro repetira e insistira en el caracter «diferente» 
de la descripcién cuantica. Y se es diferente solo respecto a algo, 
en este caso, respecto a la concepcidén clasica. Ese es, pues, el 
significado bien definido al que se va a apelar de forma constan- 
te: lo «peculiar cuantico» como «no clasico». Ni mas... ni menos. 

Una vez introducido el andamiaje teérico basico (contenido 
de los dos primeros capitulos), el resto del libro esta dedicado a 
desgranar las principales caracteristicas que acompafian la nue- 
va descripcién cuantica de la realidad. Siempre frente a la con- 
cepcion clasica, nos adentraremos en un mundo de probabilida- 
des, donde el azar y lo aleatorio se hacen presentes a partir de 


INTRODUCCION 


cada interacciOn fisica; en un mundo donde rauchas de las pro- 
piedades de los objetos no estan determinadas, sino que emer- 
gen a partir de nuestras intervenciones sobre é1; en un mundo, fi- 
nalmente, cuya realidad no puede concebirse como «separable»: 
el fenédmeno del entrelazamiento cudntico va a imponer que la 
informacion sobre un sistema compuesto pueda ser mas amplia 
que la mera suma de las informaciones relativas a las partes que 
lo componen, incluso cuando esas partes hayan sido separadas 
en el espacio-tiempo y no puedan ya ejercer entre si influencia 
causal alguna. En consecuencia, la realidad va a quedar caracte- 
rizada como probabilista, indeterminada e intrinsecamente no 
separable, en el sentido de que es imposible acceder a la infor- 
macién completa sobre ella mediante su divisién en partes y el 
estudio exhaustivo de estas. 

La fisica, tanto su etapa clasica como su actual sucesora cudn- 
tica, concierne principalmente al ansia del pensamiento racio- 
nal por explicar la pkysis, entendida esta como creemos que lo 
hacian los griegos clasicos en el origen de la filosofia: «toda la 
realidad». No obstante, las cuestiones filos6ficas se dejaran en 
general al margen de la discusi6n; salvo en la coda final, don- 
de dejaremos de exponer ciencia confirmada por la experien- 
cia para adentrarnos, de forma muy somera, en algunas audaces 
propuestas tedéricas. 

Por ultimo, es importante sefialar que este texto se encuadra 
en la interpretacién ortodoxa de la mecanica cuantica, también 
denominada interpretacién de Copenhague, ya que algunos de 
los principales fisicos que contribuyeron decisivamente a su 
desarrollo Se organizaron en torno a esta ciudad; ademas, nos 
limitaremos por simplicidad al ambito no relativista. Solo en 
contadas ocasiones se hard referencia a otras interpretaciones, 
un fascinante e inmenso territorio cuyos habitantes distan, por 
el momento, de poder plantar cara a la ortodoxia. 
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CAPITULO 1 


GILLIOTLTTOTTLAELMAELTOOPTTELPSTATLOSOLSIPETTEPENELEELILESTPEIEOLLASODISEUATLSOPDUPDD A 


La fisica clasica 


Satisfechas las urgencias del diario sobrevivir 

y en competencia con la facil via de las 
explicaciones miticas, nace el esfuerzo por 
comprender la naturaleza y sus fendmenos, bien 
por el vano intento de escapar de un destino 
fatal, bien por el mero goce que proporciona 
satisfacer la curiosidad. Las teorias se suceden, 
y ninguna resulta ni permanente ni definitiva. 


La fisica clasica, esencialmente y para lo que aqui nos interesa, 
consta de dos partes, la mecanica de corpusculos, cuyo para- 
digma es el sistema cientifico de Newton, y la mecanica de on- 
das, que comprende, tras la unificaci6n que significs la teoria de 
Maxwell, los fenémenos Opticos y electromagnéticos. 

La nueva fisica nace engarzada en la clasica, para recorrer un 
largo camino en que acabara rompiendo con ella de una forma 
radical, tanto como pocos pudieron imaginar. Por esta razOn, un 
libro que pretende divulgar los fundamentos basicos de la meca- 
nica cuantica tiene que empezar por sentar las bases principales 
de la fisica clasica y las herramientas conceptuales y matema- 
ticas imprescindibles, comunes a toda la fisica. Eso es lo que 
vamos a hacer en este capitulo, en el que se intentara explicar 
hasta el concepto mas rudimentario. 

Galileo Galilei, en su obra El ensayador, publicada en 1623, 
habia afirmado que las matematicas eran indispensables para 
la explicacion cientifica del mundo, y aunque ya antes autores 
como los pitagéricos, Platén, Arquimedes, los nominalistas me- 
dievales, entre otros, las habfan aplicado en sus estudios, es a 
partir del siglo xvu cuando va a ser inconcebible otro modo de 
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hacer ciencia. Comenzaremos nuestro recorrido exponiendo las 
bases de la mecanica de Newton, un importante hito histdrico 
para la comprension cientifica de la realidad. 


EL SISTEMA CIENTIFICO DE NEWTON 


En 1687 se publicaron los Principia («Principios matematicos 
de la filosofia natural») de Isaac Newton, una magistral sintesis 
que recoge, corrige, perfecciona y extiende los progresos an- 
teriores hacia la comprensi6n cientifica del cosmos, la Physis 
ordenada griega. Nacen la teoria de la gravitacion universal y la 
mecanica de Newton, pilares todavia validos en gran parte para 
la fisica clésica, hecha a la medida de un mundo cotidiano de 
dimensi6n y rapidez humanas. Los Principia de Newton com- 
prenden las siguientes cuatro hipotesis fundamentales. 

En primer lugar, un universo constituido de materia integra- 
da por corpusculos en un espacio vacio, concebidos como indi- 
visibles y extensos; impenetrables y méviles; sujetos a fuerzas 
centrales e inversamente proporcionales al cuadrado de la dis- 
tancia (se dice que una fuerza es central cuando esta dirigida a 
lo largo de una recta radial a un punto fijo y su magnitud solo 
depende de la distancia a ese centro). 

En segundo lugar, la hipotesis del espacio absoluto: un espa- 
cio anterior a todos los objetos materiales e independiente de la 
existencia de estos, donde ocurren los fenémenos fisicos y que, 
por su propia naturaleza, sin relaci6n a nada externo, permane- 
ce siempre igual e inmovil, constituyendo un escenario privile- 
giado de observacion. Un espacio tridimensional que satisface 
la geometria euclidiana, la horma primaria de la percepcion 
humana, que se corresponde con las ideas intuitivas sobre el 
espacio que nos rodea y que fue formalizado por Euclides hace 
mas de 2000 afios. 

En tercer lugar, el tiempo absoluto: un tiempo que transcurre 
del mismo modo en todas las regiones del universo y para todos 
los observadores, independiente de la existencia de los objetos 
materiales y de la ocurrencia de los fendmenos fisicos. 
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Por ultimo, un conjunto de leyes del movimiento, vdlidas para 
un tipo de observadores 0 sistemas de referencia que se denomi- 
nan inerciales y que quedan definidos precisamente por la vali- 
dez de estas leyes en ellos: 


— Ley de inercia: «Todo cuerpo persevera en su estado de 
reposo 0 movimiento uniforme y rectilineo a no ser que 
sea obligado por fuerzas ejercidas sobre é] a cambiar 
su estado». Por lo tanto, el movimiento sin causa que lo 
sostenga es posible. 


— Ley fundamental de la dinamica: «Un cambio de movi- 
miento es proporcional a la fuerza motriz impresa que lo 
ha causado y ocurre segun la direccidn de la linea recta 
alo largo de la cual se imprime esa fuerza». Es decir, que 
para que un objeto posea aceleracion ha de actuar sobre 
él una fuerza real exterior; esta es siempre el resulta- 
do de una interacciOn con otro objeto, posible bien por 
contacto directo (como en un choque), bien a distancia 
(como la accién de la Luna sobre las mareas). 


— Principio de accién y reaccion: «Con toda accién ocu- 
rre siempre una reaccion igual y contraria; esto es, las 
acciones mutuas de los cuerpos siempre son iguales y 
dirigidas hacia partes contrarias». 


A partir de estas hipdtesis, se desarrollé la fisica clasica de 
corpusculos, que se caracteriza por cuatro supuestos fundamen- 
tales: objetividad, separabilidad, determinismo y precision en las 
medidas. 

La objetividad implica que el resultado de la medida de una 
magnitud fisica solo depende del valor que esta tenga sobre el 
correspondiente sistema, porque dicho valor depende de unas 
circunstancias 0 cualidades «reales», que se dan en el sistema 
se haga la medida o no. Por supuesto, toda medida incorpora un 
ineludible error experimental, por la siempre limitada eficiencia 
de cualquier dispositivo experimental. Pero, en todo caso, esa 
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imprecisién es incorporable al valor medido, mediante la ade. 
cuada teoria de errores. 

La separabilidad asume que la naturaleza puede y ha de sey 
dividida en partes separadas para su andlisis, de forma que | 
conocimiento exhaustivo de esas partes proporciona el cono. 
cimiento completo del todo. Sin esa divisi6n, su estudio seria 
inabordable. 

Con respecto al determinismo, en palabras del gran cientifico 
Pierre-Simon Laplace: 


Hemos de considerar el estado actual del universo como el 
efecto de su estado anterior y como la causa del que ha de 
seguirle. Una inteligencia que en un momento determinado 
conociera todas las fuerzas que animan la naturaleza, asi 
como la situacién respectiva de los seres que la componen, 
|...] Si ademas fuera lo suficientemente amplia como para 
someter a analisis tales datos, podria abarcar en una sola 
formula los movimientos de los cuerpos mas grandes del 
universo y los del atomo mas ligero; nada le resultaria in- 
cierto y tanto el futuro como el pasado estarian presentes 
ante sus Ojos. 


Segiin el supuesto de la precisi6n en las medidas, es posible, 
en principio, disenar un experimento para medir cualquier par de 
magnitudes fisicas, sobre el mismo sistema y de forma simulta- 
nea, con sendas precisiones arbitrarias. Naturalmente, esas pre- 
cisiones dependen de la calidad del equipo instrumental concreto 
que manejemos, ya que, como se expuso en el supuesto primero, 
cualquier medida experimental conlleva un ineludible error. En 
este sentido, este supuesto podria expresarse como sigue: «la me- 
jor precision disponible hoy en la medida simultanea de cualquier 
par de magnitudes podra ser mejorada sin limite». Es cuestion 
de esperar que se desarrolle en el futuro la tecnologia adecuada. 

Merece la pena retroceder aqui en la lectura y revisar los cua- 
tro supuestos anteriores. ;Parecen sensatos y conformes al sen- 
tido comun? {Se ajustan a lo que convendriamos en considerar 
como «buena ciencia»? Sea cual sea la respuesta, el hecho es 
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que la fisica cuaéntica va a derribar todos y cada uno de ellos. 
Iremos sefialando en qué momento se abandona cada uno. 

E] sistema newtoniano constituyé un portentoso edificio teéri- 
co, eficaz y sistematico, candidato a la calificacién de completo, 
como lo fuera también antes la filoso- 


fia natural aristotélica, A partir de la La Ciencia es la progresiva 
relatividad, sin embargo, susleyespa- aproximacién del hombre al 


saron a considerarse solo como una 
aproximacién, valida cuando las ve- 
locidades involucradas sean mucho 
menores que la velocidad de la luz en 
el vacio (constante c, con valor aproximado c=299 792 km/s). En 
otras palabras: una muy buena aproximaci6n para la descripcién 
de los movimientos que ocurren en la naturaleza, en nuestro mar- 
co vital cotidiano. 

El caracter cientifico del sistema de Newton no lo libra de en- 
cerrar «trampas», inducidas por cémo nuestro cerebro concibe 
a partir de nuestras observaciones y nuestra cultura. Ha conse- 
guido superar muchos yerros anteriores, pero contiene los su- 
yos propios. Por ejemplo, segin Newton, la gravedad seria una 
accion a distancia e instantanea; el espacio y tiempo serian ab- 
solutos. Albert Einstein, ya en el siglo xx, vendria a desterrar ese 
absoluto espacio-temporal y a modificar en profundidad la teoria 
de Newton. En su teoria relativista ya no es posible separar el 
tiempo y el espacio, como ocurre en el caso de la teoria de New- 
ton, sino que ambos dejan de ser inertes e inmutables y se traban, 
constituyendo un espacio-tiempo que se curva por accién de la 
materia y la energia: el marco mas adecuado, junto con la meca- 
nica cuantica, para el estudio actual del universo. 

£Qué llevé a la prodigiosa mente de Newton a introducir esos 
absolutos, que ya George Berkeley y Gottfried Leibniz, contem- 
poraneos de Newton, estimaron demasiado rotundos, siendo asi 
que toda posible medida suya seria relativa? Espacio y tiempo 
absolutos, como parecia claro incluso para el propio Newton, ni 
Siquiera eran conceptualmente imprescindibles para el desarro- 
lio de su mecdnica. Se juzga que los introdujo, entre otros fines, 
para recoger los atributos absolutos de un Dios extenso, omni- 


mundo real. 
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presente y eterno. Asi pues, es la teologia la responsable parcial 
del tiempo y espacio absolutos, al menos segun el escolio afiadi- 
do ala segunda edicién de 1713 de los Principia, que los identifi- 

ca con el sensorium de un Dios cuya 


El sentido comun es el conjunto accion en el mundo se manifiesta me- 


oe dos a diante la gravedad. 
de ann se En definitiva, concebimos el mun- 
traves de IOS Siglos. do a partir de la informacion que este 


Apert EINSTEN = 1.55 proporciona desde que nacemos, 

pero solo después de haberla defor- 

mado hasta configurarla segtin nuestra medida cultural. Dema- 

siado humano, nuestro cerebro ha de esforzarse por salvar las 

trampas de la percepcion y las creencias, aunadas en el sentido 

comin, y ese proceso se desarrolla paso a paso en la historia 

de la ciencia. En cada uno de esos pasos, dadas nuestras limi- 

taciones, mantenemos casi con seguridad creencias injustifica- 

das: los escépticos ya lo advirtieron hace muchos siglos. Pero la 
ciencia progresa, aprendiendo tambien de sus errores. 


UN MUNDO CLASICO DE PARTICULAS Y ONDAS 


El concepto clasico de particula material, sin existencia real, se 
deriva del 4mbito de lo cotidiano. Pensemos en un objeto que 
idealmente vamos reduciendo de tamafio, conservando su masa, 
hasta llegar a las dimensiones de una mota, imagen mental post- 
ble para la correspondiente entidad corpuscular de la mecanica 
clasica: un punto sin dimensiones que concentra toda la masa. 
La particula material abre paso a la formulaci6n matemati- 
ca del problema del movimiento: las leyes de la mecanica, que 
reproducen los datos observados y permiten realizar prediccio- 
nes sujetas a prueba empirica. En una primera fase, se obvia 
cualquier movimiento que no sea de traslaci6n; después, se «el 
gorda» la particula y se incorporan las dimensiones del cuerp° 
material, de forma que pueden considerarse los movimientos 
adicionales que experimentan sélidos y fluidos, como rotacio- 
hes y deformaciones. 
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La fisica clasica asume que las particulas ocupan siempre una 
posicion en el espacio y siguen trayectorias trazables bien defi- 
nidas. La dinamica newtoniana establecié con sus leyes que la 
aceleracion viene determinada por una fuerza o causa eficiente 
que cambia el estado de movimiento de una particula, alteran- 
do su capacidad de hacer trabajo o curvando su trayectoria, el 
camino imaginario que dibujaria en su recorrido. Conocer la 
trayectoria de una particula significa que, en cada instante tem- 
poral, tenemos completamente determinada su posicion, lo que 
implica conocer también en cada instante su velocidad. Ambas 
magnitudes, posicion y velocidad, son vectoriales: se requie- 
ren tres numeros para especificarlas; en cambio, una magnitud 
escalar, como el tiempo o la temperatura, queda fijada por un 


‘solo namero. Por eso, la posici6én y la velocidad se representan 


usualmente mediante flechas en un espacio tridimensional, que 
encierran tanto la informacion sobre una longitud (distancia en- 
tre extremos de la flecha), definida como el médulo del vector, 
como sobre una direcci6én (recta imaginada sobre la que se apo- 
ya la flecha) y un sentido (si apunta hacia delante o hacia atras 
sobre la recta de apoyo). Y es usual representar cada magnitud 
vectorial anadiendo una pequena flecha encima del correspon- 
diente simbolo de la magnitud; por ejemplo, v para la velocidad. 

En resumen, para la fisica clasica, cuando un objeto en mo- 
vimiento ocupa en un instante ¢ una posicién en el espacio, hay 
como minimo dos magnitudes fisicas —esto es, propiedades me- 
dibles— bien definidas: su vector de posicién, que como depen- 
de del tiempo ¢ lo representamos como una funcién 7(¢), y su 
velocidad %(t), otra funcién temporal que viene dada por la de- 
rivada de la funcion posicién, algo que se suele simbolizar como 


5-29. 


Asi pues, la operacién matematica derivada refleja, en esen- 
cia, c6mo cambia una funcién; otro ejemplo lo proporciona la 
aceleracién, que no es sino la derivada de la velocidad. Si se dis- 
pone de medios para computar las fuerzas sobre una particula, 
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 TRAYECTORIAS Y VECTORES EN EL ESPACIO 

+ El lugar geométrico de las posiciones sucesivas por las que pasa una particula material clasica 
= en su movimiento define su trayectoria, 0 linea ideal continua que dibuja esa particula, para un 
» observador particular, en su movimiento en el espacio. En la figura 1, la linea curva se corres- 
3 ponderia con la trayectoria de un movil —visto desde el punto de observacién fijo O— que se 


. desplaza ocupando en cada instante la posicion P(t) marcada sobre ella. 


= Vectores y sus coordenadas en un sistema de referencia 

|. Para una particula situada en el punto P indicado en la figura 1, en el instante t, su posicién 
*~ respecto al sisterna de referencia dibujado —integrado por tres rectas mutuamente perpen- 
; diculares que se cortan en el punto O— queda especificada por el vector de posicion F(t), la 
= flecha mostrada en dicha figura con origen en O y punta en P. Entonces, en ese sistema de 
f referencia particular, el vector 7 (f) se expresa Como la suma de sus componentes en 6él, los tres 
+» vectores X(t), V(t), Z() —véase la figura 2— situados sobre sendos ejes coordenados y con 
3. origen comin en su punto de interseccidn, el origen de coordenadas O: 


2 F(t)=xX(t)+y(t)+zZ(t). 
~ En la figura 1 se muestra la curva trazada por un mévil respecto a un sistema de referencia 
+ integrado por tres ejes de coordenadas X-Y-Z mutuamente perpendiculares (ortogonales) que 
© se cortan en un origen O. Cada punto del espacio P sobre la trayectoria puede especificarse 
- dando tres numeros (x, y, Z), sus Coordenadas en ese sistema particular OX YZ; corresponden 
>» en valor absoluto a las longitudes de los tres lados de un prisma rectangular ideal dibujado 
© segun se muestra en la figura 2. El signo para cada Coordenada en la figura seria positivo, ya 
© que las tres componentes del vector en e! ejemplo poseen el mismo sentido que el indicado 
5 por la punta de flecha en un extremo del eje coordenado sobre el que se apoyan, Cada com- 
~ ponente del vector se identifica con la flecha situada sobre el correspondiente lado.del orisma 
+. 6n la figura 2; su sentido se fija de manera que la suma de las tres componentes proporcione 
'- el vector en cuestién. Las longitudes de los lados del prisma se identifican con los valores 
> absolutos de las denominadas coordenadas del vector en ese sistema de referencia; respecto 
+4 Su Signo, se fija como positivo para cada coordenada si el sentido de la correspondiente 
= componente coincide con el indicado por la punta de flecha en el eje sobre el que se situa; 
E@N Caso Contrario, se toma como negativo. Las tres coordenadas determinan al vector por 
4 completo, de forma que este puede también expresarse especificandolas en un sistema de 
s. referencia: F(Q=(x(), y(t), z(t). En resumen: en el espacio tridimensional, para determinar un 
* vector respecto a un sistema de referencia dado, se necesitan tres nimeros, denominados 
gs COMO SUS COOrdenadas en ese sistema. 


F Vectores y sus médulos: fa velocidad no es solo la rapidez 
& Para una particula situada en el punto’P indicado en la figura 1, en el instante t, dar su vector 
: d On 7 (f) respecto de} sistema de referencia centrado en O, supone dar /a longitud del 
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Trayectoria de un mévil respecto a un observador en O (figura 1), La grdfica de fa figura 2 il 
componentes del vector posicién del punto P, de coordenadas (x,y,z), en el sistema de ‘mca 


| 
a 


segmento de recta que une los puntos O y P, un escalar; lo denominamos médulo del vector 4 
de posicion y viene dado en términos de sus coordenadas por la expresién: s 


F(tl=r(t)- (P(t +z. 3 


~ 


Pero para determinar por completo un vector, no basta con su médulo. Ademas, hay que fijar 
Su direccion y también su sentido, La velocidad también es una magnitud vectorial, que hay 
que distinguir de la rapidez. Cuando decimos que hemos viajado a 100 km/h, lo. que Indicamos - § 
es la rapidez, el médulo del vector velocidad, pero determinar la velocidad requiere dar mas | § 
informacion que su médulo, Por ejemplo, hay que decir que hemos viajado a 100 krvh y con 
direccién constante hacia el norte geografico, ya que, como ocurre para todo vector, se requie- 4 
re conocer su modulo, direccién y sentido, La velocidad, por tanto, contiene mas informacién 3 
que la rapidez, incluyéndola, En resumen: en un sistema de referencia OXYZ se requieren 5 
tres numeros (v,(t), v,(t), v,(t) para especificar en cada punto P(x,y,z) del espacio y en cada © 
instante t el vector velocidad V(t). La rapidez viene dada por su médulo v(t), de expresién: 4 


V(t} =v (t)<+jv2 (t)+ v2 (t)+v2(0). 4 


Para cada vector, tanto su mddulo como también su direccién y su sentido pueden expresarse, 
respecto a un sistema de referencia, en términos de sus coordenadas en ese sistema, 
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responsables de los cambios de velocidad o aceleraciones, gy _ 
trayectoria se podra obtener resolviendo la correspondiente _ 


ecuacion diferencial del movimiento, asi llamada porque involy. 
cra las derivadas de posiciones y velocidades. 

La otra entidad teérica esencial para la fisica clasica es la onda, 
abstraccién que nuestro cerebro también visualiza sin dificultag 
alguna. Al escuchar este término, inevitablemente pensamos en 
las rugosidades que se forman en la superficie de un liquido cuan- 
do cae un objeto, en el mar peinado por el viento, en la cuerda de 
una guitarra en vibraci6n... Un fendmeno ondulatorio en fisica 
consiste en la propagacion en el espacio-tiempo de una perturba- 
cién, a partir del punto en que se origina. Satisface una ecuacién 
matematica caracteristica, que se conoce como ecuacién de on- 
das y que es, como la ecuacién del movimiento de una particula, 
de tipo diferencial: involucra las derivadas de la funcion mate- 
matica que representa la magnitud cuya perturbacion se propaga. 

Existen dos clases de ondas: materiales (todas menos la luz), 
que necesitan un medio que actue como sustrato de su propa- 
gacion, y electromagnéticas, la luz, que hoy sabemos que puede 
propagarse también en el vacio. Una onda no conlleva avance 
neto de materia, aparte de su oscilacién en torno a la posicion 
de equilibrio; lo que si se transporta en el fenémeno ondulatorio, 
avanzando con él, es energia. Por ejemplo, esas ondulaciones del 
mar que observamos a simple vista, lejos del rompeolas, consis- 
ten en subidas y bajadas del agua, esto es, vibraciones verticales 
en las que varia la posicion de las gotas de agua en torno a una 
situaciOn de equilibrio, fijada por la superficie del mar en calma. 
Pero esas gotas de agua, cuando la ola ha pasado, permanecen a 
la misma distancia de la costa. 

En la figura 1 se representa la onda material que se produce 
cuando, agarrando el extremo de una cuerda, la agitamos en un 
movimiento vertical, de forma que se produce una oscilacion. 
Esta oscilacién esta caracterizada, entre otras variables, por !a 
frecuencia, v, 0 numero de veces por unidad de tiempo que cada 
particula de la cuerda repite posicién en el espacio con el] mismo 
sentido de movimiento (hacia arriba o hacia abajo); su inverso 
es el periodo de la oscilacién, T’=1/v, o tiempo que tarda en pro- 
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Arriba, onda en una cuerda; abajo, principales pardmetros en una onda. 


_ducirse una vibraci6én completa. La unidad usual de frecuencia 


es el hercio, que equivale a una oscilaci6n o ciclo completo cada 
segundo: 1 Hz=1 ciclo/1 segundo. En este ejemplo de la cuerda, 
la magnitud fisica cuya perturbacién se propaga es la posicién 
de cada particula medida respecto a la de equilibrio: cuando la 
cuerda esta desplegada, recta (despreciando la gravedad) y en 


. reposo, como la cuerda de la guitarra cuando nadie la toca, 


Otras magnitudes y caracteristicas importantes asociadas a 
una onda e indicadas en la figura 1 son la longitud de onda, A, o 
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distancia entre dos estados iguales de vibracién, medida sobre 
Ja direccién de propagacion; la rapidez (valor absoluto de la ve. 
locidad) de propagacién del fendédmeno, igual al producto de la 
frecuencia por la longitud de onda, dependiente del medio fisj- 
co en que se propaga (que puede ser 
el vacio para la luz); la elongaci6n,o 
distancia, en cada instante, respecto 
a la posicién de equilibrio; la ampli- 
tud, A, o valor maximo de elongacién 
que puede alcanzar la variable cuya 
perturbacién se propaga; la cresta y 
Hans Orsten el valle, correspondientes a las dos 

posiciones de elongaci6n maxima y 
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A fin de lograr completitud sobre 
nuestro conocimiento de la 

naturaleza, hay que partir de dos 
extremos, de la experiencia y del 
propio intelecto. 
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Interferencia 0 superposicion de dos ondas. La onda en trazo discontinuo es el resultado de la superposicién 
de las otros dos. Mientras que en a) el resultado es un refuerzo de Ja perturbacién, de manera que aumenta 
fa elongacidn de cada punto del medio (interferencia constructiva), en b) se ha producido una atenuacién casi 


minima, e iguales en valor absoluto a la amplitud, y los nodos o 
puntos en que la elongacion es nula. 

Cuando las oscilaciones se producen segtin planos perpen- 
diculares a la direccién de propagacidon, la onda se denomina 
transversal; silo hacen en direcciones paralelas a la de propaga- 
cién, se denomina longitudinal (caso en que crestas y valles pa- 
san a ser compresiones y dilataciones). Los ejemplos anteriores, 
las olas del mar y la vibracién de la cuerda, son ondas transver- 
sales; un ejemplo de ondas longitudinales lo proporciona el so- 
nido, en el que se producen oscilaciones de presion en un medio 
material, segiin la misma direccién de propagacion. 

Las ondas presentan un fenédmeno exclusivo, ajeno a las par- 
ticulas: cuando dos perturbaciones de la misma clase coinciden 
en un punto, se suman, produciendo interferencias. El resulta- 
do puede ser constructivo, en el sentido de que se produce un 
aumento de la elongacién de la vibracién en ese punto, o des- 
tructivo, una disminuci6n que puede incluso originar un nodo. 
La figura 2 ilustra estas dos posibilidades. 


LA LUZ, ONDA O PARTICULA? ONDA ELECTROMAGNETICA 


Los antiguos griegos ya discutian sobre si la luz era una sus- 
tancia en si misma o una modificacién en un medio, incluso 
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completa de la onda (interferencia destructiva). 


discrepaban sobre si era real o solo una sensacién subjetiva; 
los neoplaténicos la consideraban emanaci6n divina (diferen- 
te a la «vulgar» materia, en cualquier caso). Durante el siglo 
xvu, la nueva manera matematica de abordar el mundo natural, 
combinada con el desarrollo de la experimentacion, permiti6 
formular dos propuestas cientificas rivales sobre la naturaleza 
del fenémeno luminoso: el modelo corpuscular y el modelo on- 
dulatorio. 

Para Newton, convencido atomista y defensor de un mundo 
casi vacio, la luz estaba compuesta por una materia muy sutil, 
de forma que un rayo de luz no era sino un chorro de particulas 
emitidas por la fuente luminosa, con diferentes propiedades se- 
gun el color. Esas particulas, Atomos minusculos moviéndose a 
gran velocidad y capaces de calentar la materia, se propagarian 
segun las leyes de la mecanica. Esta conclusion la deriv6 a partir 
de sus experiencias, en las cuales establecié que la luz blanca 
estaba compuesta por los diferentes colores del arcoiris, a partir 
de la descomposici6én que sufria al atravesar un prisma. 

Frente a esa explicacion, los modelos cartesianos concebian 
la luz no como una sustancia aut6noma, sino como las altera- 
ciones mecanicas de un medio continuo, un sustrato universal 
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o éter que llenaba el espacio, penetrando todos los cuerpos y ; 


también el vacio, puesto que la luz se propaga en él. Christ; 

Huygens defendié un modelo ondulatorio para la luz, en el que 
la concibi6 como una onda de choque longitudinal de las Parti. 
culas del éter, que se propaga esféricamente, aunque no llegé a 
reconocer su caracter periddico. En cambio, la concepcién coy. 


puscular de Newton no fue obice para que observara el cargo. © 


ter periddico de ciertos fenédmenos opticos, considerando unas 
variaciones periddicas en la densidad del éter para explicarlas. 
Segun la teoria ondulatoria, la energia transportada no est4 
concentrada en cada particula, como en la teoria corpuscular, 
sino que se reparte entre todos los puntos del espacio que son al- 
canzados al mismo tiempo por la perturbaci6n, los cuales consti- 
tuyen en conjunto los frentes de onda, siempre perpendiculares a 
las direcciones de propagacién 0 rayos. En 1678, Huygens postu. 
16 que cada punto alcanzado por la perturbacién luminosa vibra 
generando ondas secundarias o difractadas, que se propagan solo 
hacia delante y cuya suma origina la siguiente onda, en un proce- 
so repetido que se ilustra en la figura 3. Basandose en su principio 


y utilizando un método geométrico, Huygens logr6é explicar los 
fenomenos de reflexi6n y refracci6n, este segundo consistente en 


el cambio en la direcci6n de propagacién que se produce cuando 
la onda pasa oblicuamente de un medio a otro en el que se propa- 
ga con diferente velocidad. 

Durante todo el siglo xvm predomin6 la teoria corpuscular so- 
bre la luz, pero en el siguiente siglo el modelo ondulatorio fue 
ganando creciente aceptaci6n, sobre todo a partir de que Thomas 
Young retomara las ideas de Huygens e incorporase el concepto 
de interferencia, en cuyo estudio establecio el carActer periddi- 
co de los pulsos luminosos, sustentados en el éter. Sus experien- 
cias sobre las interferencias luminosas, junto con las de Augus- 
tin-Jean Fresnel sobre la difracci6n (un fenédmeno en e} que la luz 
se desvia sobre los bordes de un obstaculo, o atraviesa rendijas 
de abertura similar en tamafio a la longitud de onda incidente, 
produciendo al otro lado patrones con una sucesi6én de luz y som- 
bras), reforzaron la teoria ondulatoria, cuya aplicacién propor 
cionaba una mejor explicacién que el modelo corpuscular. 
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Frente de onda esférico 
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a) El principio de Huygens nos dice que todo punto del medio alcanzado por una onda se comporta como un 
nuevo emisor de ondas. Todos los puntos que son alcanzados al mismo tiempo por la perturbacién constituyen 
un frente de ondas, las lineas indicadas en la figura. Los rayos son las rectas perpendiculares a los frentes de 
onda; indican la direccién de propagacién y se corresponden con fas lineas que unirian las flechas en cada 
imagen. b) Aplicacién del principio de Huygens a las ondas esféricas de luz que alcanzan un orificio en una 
pantalla: este se convierte en un nuevo emisor. 
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En 1801, Young concibié la primera realizaci6n cientifica de] 
famoso experimento interferencial de la doble rendija, esquema- 
tizado en la figura 4. La luz de una fuente incide primero sobre 
una pantalla, donde un pequenio orificio la transmite; luego incide 
sobre otra pantalla, que posee dos pequenias rendijas préximas 
entre si que, al ser alcanzadas por la luz, se convierten a su vez 
en fuentes emisoras secundarias, segun el principio de Huygens, 
Las ondas secundarias se interfieren en su propagacién, de ma- 
nera que, cuando alcanzan otra tercera pantalla, situada a cierta 
distancia, forman sobre ella un patrén interferencial compuesto 
por sucesivas franjas alternas de luz y oscuridad, correspondien- 
tes a respectivas interferencias constructivas y destructivas, se- 
gun se muestra en la parte derecha de la figura 4. 

Si supusiéramos que estamos lanzando contra el plano de las 
dos rendijas un chorro de corptisculos, j;qué esperariamos ver 
en la pantalla? ;Qué predice la teoria corpuscular para un expe- 
rimento como el de Young? La figura 5 nos muestra la respues- 
ta: dos manchas de impactos de gran tamajrio, alineadas frente 
a cada una de las rendijas. Puesto que el resultado del experi- iy rhadiglae i ke pc ie mate hie : ——— 
mento observado por Young para la luz se justificaba solo por la 
concepcié6n ondulatoria, via la interferencia entre los distintos AG. 5 
frentes de onda, el experimento supuso la consolidaci6én de di- 
cha teoria, en detrimento de la corpuscular. 

Entre 1861 y 1862, James Maxwell establecié las ecuaciones 
matematicas fundamentales del campo electromagnético, que 
encierran la trabaz6n entre los fenomenos eléctricos y magné- 
ticos. Ampliando las ideas de otros investigadores anteriores, 
desarrollo un modelo mecanico para dicho campo electromag- 
nético, el cual requeria un éter 0 medio material sustrato de las 
vibraciones; las ondas luminosas quedaron entonces identifica- BPSD 
das como ondas electromagnéticas que se propagaban en ese 
éter. En 1888, Heinrich Hertz las detect6 experimentalmente 
por primera vez, iniciando un cambio trascendental para nues- Wd nmudssionds well 
tra Sociedad, que nos llevaria desde Ja primera transmisi6n ra- Experimento de la doble rendija y resultado esperable segiin la teoria corpuscular, es decir, cuando lo que se lanza 
diotelegrafica sin hilos a través de] Atlantico, desarrollada por &S un chorro de particulas. Por ejemplo, imaginese que se esta disparando sobre el plano de las dos rendijas con 
Guglielmo Marconi en 1901, hasta desembocar en los populares una metralleta; los impactos de las balas se acumularian tras cada rendija como se muestra en el dibujo. 
receptores de radio y televisi6n domésticos. 


la luz, lo que 
ré una pantalla. 
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Los conceptos de campo y onda electromagnéticos son esen. 
ciales para la introducci6n de la posterior teoria cuantica. El con. 
cepto de campo, nacido en el siglo xx en el contexto del estudio 
de los fenémenos electromagnéticos, es uno de los mas fructife. 
ros en ciencia, ya que permite conceptualizar cada accidén ejer. 
cida sobre un determinado cuerpo por otro —u otros— como la 
manifestacién de una propiedad residente en el espacio donde se 
sittia el cuerpo. Supuso el reemplazo de la idea newtoniana de lg 
accion instantaénea y a distancia por interacciones locales, esto 
es, surgidas del entorno préximo al sitio que ocupa cada cuerpo, 

En una region del espacio, se puede definir un campo clasico 
cuando es posible asociar el valor de una misma magnitud fisica 
a cada punto de la regién. Ese valor, resultante de la medida de 
ja magnitud, variara en general para cada punto, asi como con el 
tiempo. Puesto que existen magnitudes escalares (como la tempe- 
ratura, 0 la altitud sobre el nivel del mar), que solo requieren un 
numero para su cuantificacién, y magnitudes vectoriales (como la 
velocidad o la posicidn), que requieren en cambio tres nimeros, 
los campos pueden ser, entre otros tipos, escalares o vectoriales, 
segun el correspondiente caracter de la magnitud fisica en cues- 
tién. Por ejemplo, cuando vemos un mapa de curvas de nivel o 
altura del suelo sobre el nivel del mar, como el que se muestra en 
la figura 6, lo que se ha hecho es representar el campo escalar es- 
tacionario de la magnitud fisica «altitud del punto de la superficie 
terrestre sobre el nivel del mar». Las lineas dibujadas en la figura 
son las isolineas de campo, o lineas imaginarias que unen los pun- 
tos del espacio donde esa altura tiene el mismo valor. En la figura 
se muestran distintas lIneas equiespaciadas, eS decir, correspon- 
dientes a un intervalo constante dado de variacion de esa altitud. 

Si el campo es vectorial, de forma que a cada punto del espa- 
cio esta asociado un vector, entonces su representaci6n requie- 
re dibujar en cada punto una flecha (el vector). Por ejemplo, si 
queremos representar el campo de velocidades correspondiente 
a un conjunto de coches en una autovia en un instante dado, ne- 
cesitaremos asociar a cada punto en que se encuentre un coche 
tres numeros: la rapidez (por ejemplo en km/h), y la direccién 
y sentido de su movimiento (dos nimeros mas); donde no haya 
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un coche, asociaremos tres ceros. Este es el caso de los campos 
eléctricos y magnéticos, que son vectoriales. 

Una carga eléctrica en reposo, como un electron, genera en el 
espacio que la rodea un campo eléctrico. En la figura 7 se mues- 
tra el campo eléctrico alrededor de una carga eléctrica q, positi- 
va a la izquierda y negativa en el centro; si son varias las cargas 
presentes, se origina un campo conjunto resultante de la suma 
de todas sus contribuciones. 

Si la carga eléctrica se mueve, por ejemplo, oscila con una fre- 
cuencia dada, se genera en la misma regién del espacio un cam- 
po Magnético, que se superpone al eléctrico. Los dos campos 
varlaran con la misma frecuencia, de forma que en el espacio 
Se propaga una perturbacion del campo conjunto electromag- 
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Campo eléctrico generado por una carga g, positiva (q> 0, izquierda) o negativa (q<0, centro), mostrada en 

ambos casos como el punto grueso central. Si se sitda otra segunda carga q' en cualquier punto del campo, 
el valor de este en ese punto y el valor de q' determinan la fuerza que se ejercera sobre ella; por otra parte, 

q' contribuira creando su propio Campo, que se superpondra al de g, dando lugar al campo conjunto que 

se muestra a la derecha (caso de dos cargas en reposo, g>0 y q'<0)}. 


AG. 8 


Onda electromagnética; en general, ja \lamaremos «luz», aunque a veces sé reserva este nombre para designar 
solo la radiacién visible al ojo humano, Los vectores campo eléctrico (E) y campo magnetico (8) oscilan 
siempre en pianos perpendiculares entre si y a la direccién de propagacion (eje coordenado X). En particular, 
se representa una onda polarizada. 


nético, fenédmeno que se denomina onda electromagnética. Por 
lo tanto, la magnitud fisica que oscila en la onda luminosa €5 ~ 
el valor del campo electromagnético, integrado a la vez por 1os 
campos vectoriales eléctrico y magnético. La figura 8 ofrece la _ 
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representaciOn tipica de una onda electromagnética, una onda 
transversal en la que los vectores campo eléctrico y campo mag- 
nético oscilan siempre en planos perpendiculares entre si yala 
direcciOn de propagacion. 

Una propiedad importante que pueden presentar las ondas 
electromagnéticas es la polarizacién. Una onda electromagné- 
tica se dice que esta polarizada cuando la oscilacién del vector 
eléctrico no se produce segiin todos los planos, sino que queda 
contenida en uno solo (y, por lo tanto, igual suceder4 para el 
campo magnético, pero en un plano perpendicular al anterior). 

La energia que transporta una onda electromagnética depen- 
de del cuadrado de su amplitud. Por su parte, la frecuencia, v, 
en el caso de que la propagacion se produzca en el vacio, se re- 
laciona con la longitud de onda segin la formula i-v=c, donde 
c es la constante universal que representa la velocidad (rapidez) 
de la luz, de cualquier frecuencia y para un observador inercial, 
en el vacio (¢ =299 792,458 km/s); a mayor frecuencia, 0 menor 
longitud de onda, mayor es la energia transportada. En un medio 
distinto del vacio, la rapidez de propagaci6n de la luz, que aho- 
ra si cambia con la frecuencia, depende de unos pardmetros o 
constantes especificos de cada medio material. 

La radiaci6n esta compuesta, en general, por muchas ondas 
electromagnéticas, de distintas frecuencias; se denomina espec- 
tro de una radiaci6n al conjunto de frecuencias —o, lo que es lo 
mismo, de longitudes de onda— de las distintas ondas electro- 
magnéticas que la componen (figura 9). 

En 1905, Einstein publicé la teoria de la relatividad (especial), 
que asume dos axiomas fundamentales. Por un lado, el principio 
de relatividad, que afirma que «todas las leyes de la fisica son vali- 
das para todos los sistemas inerciales», es decir, las mismas leyes 
rigen para todos los observadores que se mueven unos respecto a 
otros con velocidad constante. Por otro Jado, la constancia de la 
velocidad de la luz: la velocidad de la luz en el vacio es igual para 
todos los observadores inerciales y tiene la magnitud o valor ¢, 
con independencia del estado de movimiento de la fuente. Esta 
afirmacién constituy6 algo nuevo y revolucionario: supone que la 
luz no cumple el principio clasico de adicién de velocidades, sino 
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La radiacion recibe distintos nombres especificos en funcién del correspondiente rango cuantitativo de valores; 
en ja figura se representan las clases de radiacién mas comunes. 


que su velocidad es absoluta e independiente del movimiento re- 
lativo de la fuente emisora respecto del observador. 

De esos postulados se deriva como consecuencia la equiva- 
lencia entre masa y energia, segtin la popular formula EF =mc’. 
Ademias, la masa pasa a depender de la velocidad, y se establece 
la constante c como el limite de velocidad posible en el universo: 
nada material puede ser acelerado hasta alcanzar la velocidad de 
la luz en el vacio, con respecto a ningiin sistema de referencia. 

Larevolucionaria teoria relativista, que suponia la desaparicion 
por superfiuo del concepto de éter, el postulado sustrato material 
universal, no tuvo facil ser aceptada. Lo lograria, sobre todo, 4 
partir de 1915, cuando Einstein publicé la teoria de la relatividad 
general, que no se restringe a sistemas inerciales y que, con gran 
complejidad matematica, incorpora la geometria no euclidiana 
para un espacio-tiempo curvado por la materia y la energia. La 
gravedad, clasicamente concebida en términos de fuerzas cen- 


LA FISICA CLASICA 


trales entre objetos materiales, pasa a primera virtud det conocimiento 


ser la curvatura de] 10-ti 
a espacio-tiempo. gg |g Capacidad de enfrentarse 


La teoria del campo electromagné- 
tico de Maxwell, al contrario que Ja 2/0 qué no es evidente. 
mecanica de Newton, result6é ser com- 
patible con los postulados relativistas, 
aunque eso no la eximi6é de su incapacidad para explicar ciertos 
fendmenos que aparecen en relacién con 1a interaccién entre la 
radiacion y la materia, y que solo la nueva fisica cudntica justifica- 
ria. Fuera de esos contextos experimentales especificos, continiia 
siendo una teoria perfectamente vdlida y aplicable en la concep- 
cién y el funcionamiento de muchos de los dispositivos electréni- 
cos que nos rodean. 


ELECTRONES, ATOMOS Y ESPECTROS 


La idea de los 4tomos como unidades indivisibles constituyentes 
de una materia discreta, postulada por algunos antiguos fil6sofos 
griegos, seria abandonada durante casi dos mil anos, hasta que en 
el siglo xvu cientificos como Galileo y Newton se mostraron parti- 
darios de la hipétesis at6mica. Sin embargo, no lograria imponer- 
se sobre la concepcién de una materia continua hasta el siglo xvin. 

| El concepto de electrén como una particula surgiria ya en el 
Siglo xIx, a partir del estudio de unos rayos que procedian del ca- 
todo, o electrodo negativo, en el contexto de las experiencias con 
tubos de descarga —tubos de rayos catédicos—, dispositivos pre- 
Sentes hasta hace poco en nuestros hogares, en el interior de nues- 
tras viejas televisiones. J oseph Thomson establecié en 1897 que 
€SOS Tayos no eran sino chorros de particulas materiales con carga 
eléctrica negativa, cuya relaci6n carga-masa (e/m) logré determi- 
nar. Bautizadas mas tarde como electrones, su masa es de casi la 
muitad de la milésima de la masa del dtomo de hidrdégeno; su carga 
eléctrica, negativa, constituye la unidad fundamental indivisible 
de carga, una constante de valor e=-1,602 -10-” culombios. Ex- 
Perimentando también con esos tubos, en 1895 Wilhelm Réntgen 
descubrirfa los rayos X, asi llamados por constituir una incdgnita 
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total en su momento; pronto serian establecidos como de natura. 
jeza ondulatoria: ondas electromagneticas. 7 

La espectroscopia estudia la luz emitida y absorbida por logs 
objetos, que es una de las principales fuentes de informacién 
sobre ellos; por ejemplo, sobre su estructura interna, su tempe- 
ratura, los elementos que los componen, etc. La materia en fase 
condensada, liquidos y solidos, emite una radiacion cuya natura- 
leza se debe a la colectividad de un gran niimero de atomos que 
yibran e interaccionan entre si, de forma que presenta un espec- 
tro continuo —todos los valores de frecuencia entre dos dados 
estan presentes— y no proporciona informacion caracteristica 
de los dtomos individuales. Por el contrario, los 4tomos y molé- 
culas en wn gas a baja presion estan tan alejados unos de otros 
en promedio que sus unicas interacciones mutuas ocurren en 
colisiones aisladas, de forma que la radiacion emitida es carac- 
teristica de cada 4tomo o molécula individual. En este segundo 
caso, el correspondiente espectro contiene frecuencias discre- 
tas, aisladas. La figura 10 muestra el espectro de emisiOn corres- 
pondiente al atomo de hidrogeno: un conjunto de rayas brillan- 
tes sobre un fondo oscuro. Su complementario es el espectro de 
absorcién, en la misma figura, en el que, sobre un fondo brillan- 
te, esas rayas de colores del espectro de emisiOn aparecen en 
este como rayas oscuras, correspondiendo a las frecuencias que 
en este caso estan ausentes de una radiacion incidente que ha 
atravesado el gas, porque han sido absorbidas. 

En 1814, Joseph von Fraunhofer publicé el primer espectro 
solar de absorcién, compuesto por muchas lineas oscuras; Ju- 
lius Pliicker, a mediados del siglo xix, identificéd algunas de esas 
lineas como correspondientes al hidrégeno, siendo el primero 
en reconocer que los espectros de lfneas eran caracteristicos de 
cada gas atomico. En 1859, Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen 
demostrarian que cada linea espectral estaba asociada con un 
elemento quimico, de manera que el espectro de Fraunhofer 
podia servir para determinar la composici6n quimica del Sol. 

El nimero, anchura y posicion de las lineas en el espectro de 
un elemento at6mico dependen de la presencia o no de camp0s 
eléctricos y magnéticos, y también del movimiento de la fuente 
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emisora. A partir del analisis del espectro, es posible no solo iden- 
tificar el elemento quimico presente, sino también obtener infor- 
macion sobre su estado fisico. Por ejemplo, un astrénomo puede 
establecer a partir del espectro de una estrella tanto los elementos 
presentes en su atmédsfera como si estos estan ionizados (carga- 
dos eléctricamente) o no, si la estrella se desplaza acercandose 
o alejandose de la Tierra, etc. Puede decirse que cada espectro 
viene a ser como un cédigo de barras que delata la presencia y las 
condiciones del elemento quimico al que caracteriza. 


la fisica, un test que todo nuevo desarrollo teérico debia con- 
frontar en términos explicativos. Con este propdésito, comenza- 
ron a publicarse los primeros modelos at6émicos. 


rimentos en los que se bombardeaban finas laminas de oro con 
particulas a (alfa), 4tomos de helio doblemente ionizados por la 
perdida de sus dos electrones, observ6 que unas pocas sufrian 
grandes desviaciones. La inica manera que encontré para expli- 
car este fenédmeno fue postular un modelo atomico «nuclear». | 
Su idea principal es que toda la carga positiva del atomo, y casi | 
toda la masa, se concentra en un nucleo cargado positivamente, 
de dimensién muy inferior al radio at6mico y situado en el cen- 
tro de cada atomo, permaneciendo los electrones alrededor de 
él. Es decir, la mayor parte del dtomo es espacio vacio, de modo 
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Espectros de absorcién y emisidn del hidrégeno; las sucesivas rayas, de derecha a izqui 

- 10i s Zquierda, corresponden a 
las longitudes de onda: roja (656,3 nm), azul (486,1 nm), afiil (434,1 am), violeta : 

de nandmetro (1 nm = 10° m). ), Violeta (410,2 nm); nm es el simbolo 


Todos estos resultados representaban un completo desafio a 


Ein 1911, Ernest Rutherford, a partir del andlisis de unos expe- 
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que solo las particulas % que en su trayectoria chocaban Con 
nticleo sufrian enormes desviaciones. Se estim6 un radio nyc) 
del orden del fermi (1 fm=10"°m), frente al orden del Angstro 
(1 A=10-" m) para el radio atémico. Es popular la comparaci¢, 
como una mosca en una gran catedral. 
En el modelo nuclear, el nicleo, con carga eléctrica posit; 
esta rodeado por los electrones (cargas negativas), en mimerg 
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suficiente como para mantener el conjunto con la carga adecua, | 
da, seguin se trate de un atomo neutro (sin carga eléctrica) 9 de 


un ion (un atomo cargado, por poseer defecto o exceso de elec. 
trones respecto a la situacién neutra). Los electrones no pueden 


ser concebidos en reposo, sino que, para contrarrestar la atrag. | 
cién eléctrica que el nticleo ejerce sobre ellos, han de moverse — 


en Orbitas dinamicamente estables alrededor de él, surgiendy 
una fuerza central, dirigida hacia el nucleo, segiin establece la me. 
canica. Pero el problema inmediato de este modelo era que Ja 
teoria electromagnética también establece que una carga que 
realiza un movimiento acelerado, como el descrito, debe emitir 
energia en forma de radiacion electromagnética, de manera que 


los electrones irfan perdiendo su energia, precipitandose sobre _ 


el nucleo: no puede justificar la estabilidad at6émica observada, 


base de nuestra realidad. Ademas, esa radiaci6n emitida por. 
cada electrén en su orbitar alrededor del nucleo deberia presen. | 


tar un espectro continuo, con todas las frecuencias intermedias 
entre dos valores extremos presentes, prediccién en flagrante 


desacuerdo con la existencia, bien estudiada ya en la época, de — 
los variados y espectaculares espectros de lineas, caracteristi- | 
cos de cada elemento. Incluso admitiendo que, por algun meca- 
nismo pendiente de establecer, el 4tomo consiguiese la estabili- | 


dad sin que los electrones en su movimiento irradiasen energia 


de una forma continua, resulté imposible justificar los espectros | 
observados. Para ello, iba a ser necesario acometer una ruptura - 


drastica con los supuestos clasicos. 
E] siguiente modelo atémico seria postulado en 1913 por Niels 


t 


Bohr, enunciando unas primitivas reglas de cuantizaci6n, 4 | H 
postre la inica manera de iniciar el camino teérico hacia la com | 


pleta justificacién de los espectros at6micos observados. 
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La nueva fisica: 
origenes y desenlace 


Terminaba el siglo xix y una arrogante fisica 
estaba a punto de proclamar como culminada 
la cabal comprension de la realidad natural 

y sus fenodmenos. Pero se trataba solo de un 
exceso de ingenua soberbia cientifica, que 

Se repetiria en el siglo xx respecto a la nueva 
fisica cudntica. 


Oe re 


Se despedia el siglo xix y el esfuerzo de un gran nimero de cien- 
tificos habia conseguido, tras una sucesién de éxitos y fracasos, 
hacer de la fisica una herramienta eficaz, capaz de explicar casi 
todos los fenomenos conocidos. Para ello contaba con magnifi- 
cas teorias, entre ellas, la de las interacciones entre particulas de 
Newton, la del campo electromagnético de Maxwell, la termodi- 
namica y la mecanica estadistica. Su conjuncién formaba parte a 
finales del siglo xix del nucleo esencial de la fisica clasica, y habia 
permitido realizar el gran suefio que comenzara muchos siglos 
atras; la intuicion por la inteligencia del orden subyacente al caos 
y el azar, considerados solo «aparentes» en la naturaleza. Inclu- 
so, yendo mas alla, se habia conseguido plasmar esa intuicion en 
una ciencia: establecer un conjunto de leyes con expresion ma- 
tematica, que permitian no solo dar cuenta de los fenédmenos ya 
observados, sino también realizar predicciones, comprobables o 
refutables via la experimentacion y la observacion. . 

El cosmos 0 universo ordenado parecia permitir su explica- 
cidn recurriendo esencialmente a dos conceptos basicos: el de 
corptisculo o particula, requerido para la comprensién de los 
fenédmenos en que intervienen cuerpos materiales que se despla- 
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zan, y el de onda, asociado con fendmenos como los aciistieg, 
6pticos, en los que se transporta energia a través de oscilacion 
(en un sustrato material o también en el vacio, como se estable 
cié para las ondas electromagnéticas). 

Perduraban, sin embargo, algunos desajustes entre las Predic. 
ciones teéricas y las experiencias, que se fueron incrementang, 
vertiginosamente al despuntar el siglo xx, cuando se descuby; -. 
ron nuevos fenémenos. Para todos ellos se confiaba en dar pron. 
ta justificacién tedrica, en el marco clasico disponible. Entre log 
principales escollos pendientes de resolucion para la fisica de la 
época, destacaban: los numerosos espectros de lineas atémicos 
conocidos; los recién descubiertos rayos X (Wilhelm Rontgen, 
1895); la radiactividad (observada por Henri Becquerel en unas 
sales de uranio, 1896); el efecto fotoeléctrico (en el que la jy 
ultravioleta provoca la emision de electrones desde la superficie 
de un catodo metalico), y la relacion de dependencia con la fre. 
cuencia de la radiaci6n emitida por un cuerpo negro, un objeto 
ideal manejado en fisica que absorbe toda la energia en forma 
de radiacién que incide sobre él (no tiene nada que ver con los 
agujeros negros de la astrofisica). 

A continuaci6n, vamos a describir brevemente algunos de 
estos casos, para los que los modelos tedricos desarrollados 
chocaban de forma flagrante con la evidencia empirica. Empeza- 
remos por el ultimo, el cuerpo negro, cuyo estudio seria precisa- 
mente el que propiciaria la irrupcion en la historia del concepto 
de cuantizacién de la energia. 


EN EL PRINCIPIO FUE LA DESESPERACION 


Sabemos que la superficie de cualquier cuerpo con temperatura 
por encima del cero absoluto emite energia en forma de radia- 
cidn electromagnética, de forma que el correspondiente espec- 
tro es continuo, con una distribucién espectral —el reparto de 
esa energia en funcién de las distintas frecuencias— que de- 
pende de la temperatura absoluta T. Con la denominaci6n de 
«absoluta», se indica la temperatura medida en una escala que 
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comienza en el cero kelvin, 0 K, equivalente a 
K y °C simbolizan, respectivamente, kaif 
Internacional) y grados Celsius. 
La emision va acompafiada de absorcién: al inciaic ....2: 

sobre la superficie de un cuerpo, piieteaiee ers ; 
se refleja. Supontendo que no se producen tesitanesang rd ae 
ferencia de calor adicionales ni de conduccién nide = son 
ql alcanzarse el equilibrio térmico e] nveccidn, 


a Cuerpo se mantiene a tem. 
peratura constante, emitiendo y absorbiendo la misma ——w 


de energia radiante o radiacié6n térmica :; 
superficie. En esas condiciones de iglindh, eae ee 
demostr6 que el cociente entre la energia radiante emitida ‘la 
fraccion de la energia incidente absorbida constituye una es 
cin «universal», que es igual para todos los cuerpos, indepen- 
dientemente de su naturaleza, para cada temperatura T y fre- 
cuencia v dadas. 

En fisica, un cuerpo negro se define como un cuerpo ideal que 
absorbe toda la energia en forma de radiacién electromagnética 
que incide sobre él, para toda frecuencia y a Cualquier tempera- 
tura: no refleja nada. De este poder de absorcidén se deriva que un 
cuerpo negro a temperatura T constante emite radiacién segin la 
funciOn universal que establecié Kirchhoff para todos los cuer- 
pos en el equilibrio térmico, para cada T; por ello, dicha funcién 
se denomina radiancia espectral del cuerpo negro. El Sol, por 
ejemplo, es un muy buen ejemplo natural (aproximado) de cuer- 
po negro, que radia conforme a esa funcién, para una temperatu- 
ra de unos 5770 K, con un espectro que se muestra en la figura 1. 

Ks facil realizar en el laboratorio un modelo experimental de 
cuerpo negro, mediante el denominado espacio hueco de Kirch- 
hoff, representado en la figura 2: una cavidad o hueco vacio con 
Paredes opacas a la radiacién, de manera que esta no las puede 
atravesar, y que se mantienen a temperatura absoluta constan- 
te. Alcanzado el equilibrio térmico en el interior, basta realizar 
un pequenio orificio en la cavidad, tan pequefio como para poder 
Considerar que la radiaci6n que salga a través de ella hacia el 
exterior no perturba apreciablemente el equilibrio en su inte- 
rior. Entonces, el modelo experimental asi construido absorbe, 


~273,16 °C, donde 
(unidad del Sistema 
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tras miiltiples reflexiones en el interior de la cavidad, toda 
radiacién que incide sobre él a través del pequefio agujero « 
su pared. De modo que si analizamos la radiaci6n emitida a tee 
vés del orificio, podremos determinar esa funcién UNiversa) 
radiancia espectral del cuerpo negro, bien estudiada y conog; da 
experimentalmente, en todo el rango de frecuencias, solo desde 
principios del siglo xx. Su forma se corresponde con lg linea 
continua en la grafica de la figura 1, con un maximo de emig; én 
que se desplaza hacia menores longitudes de onda al aumentay 
la temperatura. 

Los intentos tedricos por encontrar la forma de esa funci¢y 
cuajaron en varias formulas, entre ellas la de Wilhelm Wien qe 
1896, publicada cuando todavia faltaba informaci6n experimen. 
tal en la zona de bajas frecuencias y que ajustaba de forma ade. 
cuada la zona conocida de altas frecuencias. Sin embargo, cuan. 
do se dispuso de mas informacién experimental, se comprob¢ 
que fallaba a bajas frecuencias. 

El caso es que, como demostraron John Strutt (lord Rayleigh) 
y James Jeans, la aplicacién estricta de la fisica clasica, aunando 
la teoria del campo electromagnético y la mecanica estadistica, 
llevaba a una formula tedérica absurda para la radiancia espec- 
tral. En efecto, la formula clasica hacia depender la energia ra- 
diada de la frecuencia de una forma que la hacia crecer sin limite 
al aumentar la frecuencia. Es decir, que desembocaba en lo que 
se denomin6o la catdstrofe ultravioleta: un valor infinito para la 
energia total radiada, algo descabellado. La ley clasica, expres 
da en la formula de Rayleigh-Jeans, solo predecia correctamer- 
te los resultados experimentales en la regi6n de muy bajas fre 
cuencias, a diferencia de la f6rmula que obtuvo Wien (figura 3). 

En 1900, Planck derivé una nueva formula que logr6 por fin 
ajustar perfectamente la curva experimental, en todo el ralr 
go de frecuencias. Planck explicé que el tnico modo en que 
habia podido conseguirlo habia sido recurriendo al «artificio 
de calculo» de subdividir el continuo de energia en pequenos 
«elementos» de tamafio E=hv, una discretizacién requerida 4 
efectos del cAlculo combinatorio que desarrollaba en su M 
delo teérico. En esta férmula para E£, v es la frecuencia y  & 
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FG. 1 
Intensidad de radiacién W/(m? nm) 


Radlacién solar 


Radiacién del cuerpo negro a T= $777 K 


Espectro de la radiacién solar (linea frreguiar) 
Comparado con ef de fa radiacién de un cuerpo 
negro ideal (curva lisa) a temperatura absoluta 
T= 5777 K. Ambos perfiles encierran un area 
que corresponde a una irradiancia total de 
1367 W/m? (vatio por metro cuadrado); ta solar 
esta medida sin descontar la absorcién Dor la 
atmésfera terrestre. 


1000 1500 2000 
Longitud de onda (nm) 


Modelo experimental de 
cuerpo negro: fa radiacién 
que entra por el orificio 
incide sobre una zona de 
las paredes internas de Ja 
cavidad, siendo absorbida 
en parte. La fraccién de 
radiacién que se refieja 
vuelve a incidir sobre 

otro sitio, repitiéndose el 
proceso hasta que, después 
de muchas réflexiones, toda 
la energia incidente ha sido 
absorbida: 
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AG. 3 


Energla emitida por m? y por segundo 


Energia emitida por m* y por segundo 


Cuerpo negro 


Rayleigh « 
Grenes Ce Naysenr Grafica de Planck 


y Jeans (catastrofe : 
ultravioleta) [ip 4 


Grafica de Rayleigh y Jeans 
(catastrofe ultravioleta) 
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Longitud de onda Frecuencia 


Comparativa entre las prediccianes de las distintas formulas teéricas citadas en el texto para la radiancia espectral 
del cuerpe negro y los datos experimentales; solo 1a formula de Planck ajusta los resultados experimentales 

en todo el rango de frecuencias. Se representa la intensidad emitida, en la grafica de la izquierda, en términos 

de la longitud de onda, y en la de la derecha, en términos de la frecuencia (unidades de intensidad arbitrarias). 


una constante, que aparecia por primera vez en la fisica y que 
se denomin6 a partir de entonces constante de Planck; tiene di- 
mensiones de accion, esto es, de energia por tiempo, y su valor 
es h=6,626 069- 10 J-s (julio por segundo), Planck la introdu- 
jo como una constante auxiliar, que intervenia al subdividir la 
energia en pequenos «elementos», suponiendo asi que la ener 
gia no se intercambiaba de forma continua por los electrones 
de las paredes del cuerpo, asimilados a osciladores, sino como 
si estuviese «empaquetada» en pulsos de energia de valor hv. 

_ Audazmente, autores como Paul Ehrenfest y Albert Einstein 
asumirian bien pronto la necesidad de elaborar una fisica que 
incorporara la discontinuidad de forma fundamental, una fisica 
en la que la energia de los vibradores considerados por Planck 
estuviera cuantizada no solo al ser intercambiada, sino en si mis- 
ma. Es decir, que la energia de un oscilador solo podria tomar 
los valores E=N hv, donde N es un nimero entero, v la frecue?- 


LA NUEVA FISICA: ORIGENES Y DESENLACE 


cia de Ja radiacion y h la constante de Resumi 
Ido bre 

k. Esta hipdtesis su vemente 
Pigae dical la fisi mp ia descr ibir lo ue hi » 88 puede 
ruptura radical con la fisica clasica y . que hice como un acto 
constituy6 el primer paso en unlargo % desesperacign, 

fructifero camino hacia la disconti- 

nuidad: la cuantizacion de algunas de Max PLanex 
las principales magnitudes fisicas, que dejarian d : 
para convertir. se en discretas. O Sea, que esas ma : ieee 


—como las energias at6micas— no podrian tomar, en al 
gistemas y bajo ciertas condiciones, todos los lores Nice - 
dios entre dos de los que si les estuviesen permitidos 


EL EFECTO FOTOELECTRICO: NACE EL CUANTO DE LUZ 


E] siguiente paso en la ruptura con la fisica clasica lo daria Fin- 
stein en 1905, al extender la discontinuidad ala radiacién misma, 
mediante la introduccion del concepto de cuanto de luz (Licht- 
quant), mas adelante denominado fotén. La revolucionaria y 
fundamental hipotesis la establecié en su explicacién del efecto 
fotoeléctrico. 

Heinrich Hertz habia observado en 1899 que era mas facil pro- 
ducir una descarga eléctrica entre dos electrodos metalicos si 
uno de ellos se iluminaba con luz ultravioleta. Investigaciones 
posteriores demostraron que dicha luz provocaba la emisién de 
electrones desde la superficie metalica del cAtodo (electrodo ne- 
gativo), con energia suficiente para alcanzar el 4nodo (electrodo 
positivo), 

El andlisis clasico del fenédmeno no consiguié explicar todos 
los hechos experimentales observados, puesto que predecia, por 
ejemplo, que la energia cinética de los electrones expulsados de- 
beria ser proporcional a la intensidad de la luz incidente, aumen- 
tando con esta aunque la frecuencia de iluminacién se mantuvie- 
se constante, algo que no ocurria (figura 4). Tampoco era capaz 
de justificar la aparicién de una frecuencia umbral, especifica 
para cada metal, por debajo de la cual no se producia el efecto, 
Por mucho que se aumentase la intensidad incidente. Ademas, 
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FIG. 4 LUZ ROJA 
(baja frecuencia) 


Poco intensa 


Sin efecto Sin efecto 
(no extrae (no extrae 


--__ electrones) 


LUZ ULTRAVIOLETA 
(alta frecuencia) 


Muy intensa Poco intensa Muy intensa 


Con efecto 
(extrae unos pocos (extrae muchos 
_ Slectrones) _ @lectrones) electrones) 


a4 = ; P} 
yence poast es ose ater ere S15 at Rt ee 4 te 


En e| efecto fotoeléctrico (arriba), al iluminar un metal 
con luz se emiten electrones. Para que se produzca, 
se requiere que ja frecuencia de la Juz incidente 
sobrepase un valor umbral v., caracteristico de cada 
metal. A la izquierda, grafica de la energia cinética E. 
con la que salen los electrones, representada frente 
a la frecuencia de iluminacidn. 


debido a que la energia se supone en la teoria clasica uniforme- 
mente distribuida a lo largo de todo el frente de la onda electro 
magnética, para una luz débil, de poca intensidad, deberia obser- 
varse un cierto retardo temporal en la emisién fotoeléctrica. En 
efecto, habria de transcurrir cierto tiempo para que culminase él 
proceso de absorcién de la energia requerida por cada electron 
para ser expulsado desde el material. Ese retardo temporal, con 
un orden de magnitud calculable en la teoria cldsica y que perm 
tiria su medida experimental, nunca se ha observado. 

En 1905, Einstein publicé un articulo hist6rico titulado «Un 
punto de vista heuristico sobre la produccién y transformacion 
de la luz», en el que proponia: 
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oo 


Me parece que las observaciones sobre la radiaci6n del c 

po negro, la fluorescencia, la produccién de rayos aptaead 
por luz ultravioleta y algunos otros fenémenos, Sinsoeriien. 
tes a la produccion 0 transformacién de luz, se entenderian 
mejor si se supusiera que la energia de la luz est4 disconti- 
nuamente distribuida en el espacio. Segiin Ia asuncion que 
aqui consideraré, en la propagaci6n de un rayo de luz emitido 
por una fuente puntual, la energia no se distribuye continua- 
mente sobre voliimenes crecientes de] espacio, sino que se 
compone de un numero finito de cuantos de energia locali- 
zados en puntos del espacio, que se mueven sin dividirse y 
que solo pueden ser absorbidos 0 emitidos como unidades 
completas. 


Por esta explicaci6én «heuristica», expuesta con tanta precau- 
cién y con la que resolveria el efecto fotoeléctrico, recibiria el 
premio Nobel de Fisica en 1921. Aunque lo cierto es que, en su 
momento, mas bien se us6 este tema como pretexto, porque no 
hubo coraje para darselo por su también revolucionaria teoria 
de la relatividad general, publicada en 1915. 

La radiacion es conceptualizada por Einstein, por tanto, como 
compuesta de paquetes indivisibles de energia, los cuantos de 
luz, hoy lamados fotones, que segiin su propuesta se desplaza- 
rian de forma localizada a velocidad ¢ en el vacio. Para una fre- 
cuencia Vv, la energia del cuanto de luz es E=hvy, donde h es la 
constante de Planck. 

La cuantizacion de la radiacién en si misma, la introduccién 
del concepto de cuanto de luz, consiguié explicar toda la feno- 
menologia conocida en aquel momento sobre el efecto fotoeléc- 
trico, incluida esa presencia de una frecuencia caracteristica 
para cada material por debajo de la cual no se producia el efecto, 
asi como la ausencia de retardo observable en la emisién de los 
electrones desde el catodo. 

éCémo logré Einstein, a partir del cuanto de luz, explicar lo 
que resultaba imposible para el electromagnetismo clasico? Al 
Suponer la energia de la radiacién distribuida en «paquetes» de 
tamafio hv, concibié la interaccién entre la luz iluminadora y los 
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electrones del metal como un proceso en el que cada elecirg 
absorbia por completo exactamente un cuanto de luz (un fotén) 
El electrén iniciaria entonces un camino hacia la superficie del 
metal, abandonando finalmente este con una energia igual a }, 
absorbida, hv, menos la gastada en ese recorrido. Los electroneg 
expulsados con mas energia serian, pues, los que ya estaban en la 
superficie del material, para los que Einstein plante6 la formula 
E'.=hv—hv,, que relaciona la energia cinética maxima de los elec. 
trones emitidos, FE’, la energia hv de los cuantos de luz incident, 
y la frecuencia umbral observada v,, por debajo de la cual no ge 
produce el efecto. La frecuencia umbral vse obtiene como e] ¢o. 
ciente entre la funcion de trabajo, W,, caracteristica de cada me. 
tal especifico y definida como el trabajo minimo necesario para 
arrancar un electron desde su superficie, y la constante de Planck 
(v,=W,/h). Si la luz empleada posee una frecuencia inferior a |g 
frecuencia umbral, no se observara el efecto fotoeléctrico, es de. 
cir, no se expulsaran electrones, por mucho que se aumente la 
intensidad iluminadora, ya que ningun electron podra absorber 
un fotén y adquirir la energia suficiente para superar el potencial 
de extraccio6n y abandonar el material del catodo. 

Quedaba justificado, pues, que la energia cinética maxima de 
los fotoelectrones no dependiera de la intensidad de la luz in- 
cidente y solo aumentase con su frecuencia: al tratarse de una 
interacci6n uno a uno, de cada fotoelectr6én con un cuanto de 
luz, lo que importa es la frecuencia de este ultimo, que es la que 
determina la energia absorbida, siendo indiferente si hay un ma- 
yor o menor numero de ellos presentes, es decir, si la intensidad 
de la luz iluminadora es mas o menos intensa. Lo crucial es que 
su frecuencia sea superior a la frecuencia wmbral: por debajo, no 
se producira el efecto fotoeléctrico. Lo que si aumentara con la 
intensidad iluminadora, siempre que su frecuencia supere la fre- 
cuencia umbral, es el nimero de electrones expulsados, pues S€ 
produciran mas sucesos de absorci6n. Respecto a la ausencia de 
retardo en la expulsién, se explicaba por el caracter localizado e 
indivisible del cuanto de luz. 

Entre 1912 y 1916, tras haber determinado la masa del elec 
trén con precisién aceptable, en su famoso experimento de la 
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gota de aceite, Robert Millikan comprobé en 
mentos como la formula de Einstein, derivada a partir de la hi 
tesis del cuanto de luz, se ajustaba perfectamente a log dao po- 
perimentales: la energia de los electrones aumentaba de = = 
jineal con la frecuencia. Ademas, su trabajo le permitié shen 
una de las primeras estimaciones del valor de la Piatantede 
Planck, 2, puesto que se relaciona con la pendiente o inclinacién 
de la recta en graficas como la mostrada en la figura 4. El tipo de 
experiencias requeridas para medir los datos empiricos que per- 
miten trazar estas rectas, para distintos metales e Uuminaciones 
eran muy dificiles de realizar. Por su esforzado trabajo, Millikan 
recibiria el premio Nobel de Fisica en 1923. 

En realidad, hoy sabemos que el efecto fotoeléctrico puede 
ser mas complejo; por ejemplo, cuando la intensidad de la luz 
iluminadora es muy elevada, puede ocurrir que un electron ab- 
sorba dos fotones, lo que equivaldria a estar iluminando con huz 
de frecuencia doble. En 1905, la explicacidn de Einstein justifica- 
ba todo lo observado hasta entonces, asi que supuso un gran 
empujon hacia la aceptacion de la discontinuidad fundamental 
de la radiacion. Pero no olvidemos que los éxitos acumulados de 
la teoria electromagnética clasica eran sin duda apabullantes, 
de forma que la mayoria de los fisicos se mostraron reacios a 
adoptar la nueva hipotesis. El] mismo Niels Bohr, uno de los gran- 


una serie de experi- 


des fundadores de la mecdnica cudntica, todavia al principio de 


la década de los veinte se mostraba muy reticente hacia la hipé- 
tesis del cuanto de luz. A partir de 1922, se consolidé su acepta- 
cion, que se hizo casi unanime cuando la serie de experimentos 
de difusién de rayos X dirigidos por Arthur Compton la mostr6é 
como indispensable para explicar el cambio que se producia en 
la longitud de onda de los rayos X tras colisionar con los electro- 
hes del blanco. 

Los cuantos de luz o fotones, aunque en principio pudieran 
entenderse como una recuperacion del modelo corpuscular, en 
detrimento del ondulatorio, en realidad constituyen el origen 
de una vision diferente y superadora de los dos modelos clasicos, 
mma Nueva fisica que los concebiria finalmente como modos de 
€xCitacioén de un campo cuantico. 
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EL MODELO ATOMICO DE BOHR 


En 1913, Bohr combiné el modelo nuclear de Rutherford Y la hj 
potesis de cuantizacién de los estados de energia de algunos tis. 
temas, sugerida por el trabajo de Planck sobre el cuerpo ne 
alumbrando un nuevo modelo atomico capaz de explicar, Dor 
primera vez, el espectro de lineas observado experimentalment, 
para el 4tomo de hidrégeno. 

Sus postulados, validos en principio para atomos con wn Solo 
electr6n, como el hidrégeno y la serie de iones He’, o helio que 
ha perdido un electrén; Li**, o litio que ha perdido dos electro. 
nes; Be***; etc., fueron: 


— El electrén ligado en el 4tomo se mueve a lo largo de una 
orbita circular estable alrededor del niicleo, bajo la accién 
de la atraccion eléctrica entre el electrén y la carga posi. 
tiva confinada en el nucleo. En ese movimiento obedece 
las leyes de la mecanica clasica, de manera que posee una 
aceleracion central, dirigida hacia el nucleo. 


— De las infinitas 6rbitas posibles seguin la mecanica clasica, 
el electrén solo puede moverse a lo largo de las 6rbitas cir. 
culares en las que su momento angular orbital clasico L, 
definido como el producto de su cantidad de movimiento 
mv (su masa por su rapidez) por el radio r de la Oorbita, 
L=mv-r7, sea igual a un multiplo entero de la constante de 
Planck reducida (que no es sino h dividida por el factor 2n, 
una cantidad que se suele representar en fisica con el sim- 
bolo fy que también se denomina constante de Dirac). Ma- 
tematicamente, este postulado de cuantizaci6n del momen- 
to angular orbital se expresa por la férmula L = L, = nh, 
donde 7 es un numero entero positivo (n= 1, 2,...) denom- 
nado ntimero cudntico principal. En la estela de Planck, él 
postulado rompe con la hipotesis clasica fundamental que 
considera el momento angular como una variable continua, 
es decir, como una magnitud que, dados dos valores pos 
bles, también puede tomar todos los valores intermedios: 
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_ Cuantica y, en general, sobre filosofia de la ciencia. 


we 


ay | ; ays i tr — 
_ NIELS HENRIK DAVID BOHR: EL ATOMo CUANTIZADO 


rt? 


Este gran «padre fundador> de la mec aries 


ee aRE 
cuantica nacié 
doctorarse en la Universidad de Copenhague — en Copenhague, en 1885. Tras | 


én 1914 
estudios, colaborando primero con Joseph Tharhsen : ‘omen oe Bretatia para 
mest Rutherford res 
? peac- 


tivos descubridores del electron (como particula de los f 
AYOS CalOdicos) y del nucleo 
atomico. 


Una vida dedicada al atomo y su nucleo 

En 1913, Bohr desarrollé su famoso modeio atémi 
torno al ndcleo, postulando que en ese movirriento en thee los Slectrones orbitan en 
el momento angular esta cuantizado; las lineas espectrales se a NO emiten energia y 
cuantos de luz (hoy llamados fotones) al Producirse sony ove = Por la emision de 
de esas Orbitas estacionarias, De vuelta en Dinamarea, ayude a crear 4 r trones entre dos 
Fisica Tedrica de Copenhague, que dirigié desde 1929 y desde don Sew Ndérdico de 
de fisicos que contribuy6 de forma decisiva al desarrollo de la nueva meee 6 uA grupo 
ellos Max Born, Werner Heisenberg, Pascual Jordan y Hendrik Kramers. En eres entre 
premio Nobel de Fisica por sus trabajos sobre la estructura atérnica y = ama el 
la Segunda Guerra Mundial, Bohr trabajé en el Proyecto Manhattan de construccion —— 
primeras bombas nucleares. Después, en 1954, particip6 en ta creacion de} CERN, fa 
ganizacion Europea para la Investigacién Nuclear, siendo su primer director , fa Or- 


ee ener re eee 


La complementariedad: una filosofia 
para investigar la naturaleza 

La complementariedad fue la filosofia que 
enmarco su Concepcidn de ia reflexid6n cien- 
tifica; segun ella, conceptos involucrados 
en la descripcion de un sistema que son 
mutuamente excluyentes y que, por tanto, 
no pueden considerarse al mismo tiempo 
Porque se incurrirla en contradiccidn, de- 
ben, sin embargo, formar parte de forma 
necesaria de la descripcién completa de un 
fenomeno, En fisica, la aplicé especialmente 
en el desarrollo de la denominada dualidad 
onda-corpusculo, que todavia hoy perdura 
como forma de elaborar el relato descriptivo 
de algunos fendmenos cuanticos. 


a 
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Niels Bohr (a la derecha) y Albert Einstein 
Protagonizaron un intenso debate sobre sus ideas 
acerca de fa interpretacién de la nueva mecanica 
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— En su movimiento alrededor del nucleo en cada una de o bien libre, cuando el sistema final es un ion H+ 


: ‘ ti erior, 
érbitas estacionarias n= 1, 2,. - permitidas, el electréy n _— ha perdido su electron. En este segundo caso ese Fs ; 
emite radiacion electromagneética, de manera que SU ener iron libre ya no tiene su energia cuantizada. oe 


gia permanece con unl valor constante E£'. Este Postulag, Todo sistema fisico tiende a Situarse en el nivel de energia 


rompe con la teoria electromagnética clasica, que Stable. 45 bajo posible. Si el electrén, una vez excitado. se d 
ce que una carga acelerada siempre debe radiar energia “ un estado final ligado, se inicia espontaneamente un on 
| — so en que el electron va «saltando» a estados intermedios con 
— El electr6én emite o absorbe radiacion electromagnétic, energia cada vez menor, hasta conseguir el regreso del ninderes 
cuando realiza un «salto» entre dos Orbitas 0 estadog ax atomico al estado fundamental (también puede dar un inico 
tacionarios permitidos, de modo que pasa de moverse en salto directo hacia ese estado fundamental, caracterizado por 
una donde su energia posee el valor constante inicia] F P e] valor n= 1). En cada salto siempre va disminuyendo la ener- 
hacerlo en otra con valor constante final £.. En ese proce. gia de] sistema y se emite radiacién cuya frecuencia viene dada 
so, por tanto, se produce un cambio brusco en su energia por la anterior relacion de Bohr: v= IE E'\/h. La figura 5 ilus- 
que es postulado como discontinuo —el cambio se prody. tra estos procesos. 
ce sin pasar por los valores intermedios— e instantaneo, La En 1885, Johann Balmer habia encontrado una férmula ma- 
frecuencia v de la radiacién emitida (cuando Ei es menor tematica sencilla que relacionaba las longitudes de onda de 
que £,) o absorbida (cuando E ,es mayor que E’,) viene dada una serie de lineas del espectro visible del tomo de hidrégeno; 
por el cociente entre el valor absoluto de la diferencia en desde: entonces, formula y serie llevan su nombre. Un primer 


energia entre las dos orbitas involucradas (al mayor de los 
dos valores se le resta el menor) y la constante de Planck: 
v=lE- E\/h, formula conocida como relacion de frecuen- 
cia de Bohr. 


En definitiva: cuando un atomo de hidrégeno —un atomo mo- 
noelectrénico— se encuentra en su estado fundamental, o esta 1h = 434,1 0m 
do mas bajo en energia que puede ocupar, el electron ocupa 
la orbita mas interna (numero cudntico principal n = 1), que esla 
que se corresponde con su mayor proximidad al nucleo y menor \ Mt ! — 
energia, Cuando el sistema absorbe la energia precisa /E, -E 1 3 
que lo separa de uno de los estados superiores en energia perm 


i = 486,1 nm 


tidos, el electrén realiza una transicién o salto hacia ese estad0 
excitado. Como el dtomo tinicamente puede ocupar una sere 
discreta de estados de energia iti de absorber 
permitidos, solo puede a — 
. ' atro frecuencias del hi se corresponderian, respectivamente, 
uetes» de tama tud : Clas del espectro de emisién del atomo de hidrégeno que 

= va mag especificos de energia, cuya magn ai von saltos electronicos hacia el estado n = 2 desde los estados excitados n = 3, 4,5 y 6. Estas cuatro lineas, 

7,4) viene dada por la diferencia de energia entre los dos ml Que Caen en la parte visible del espectro, se integran en un conjunto de lineas espectrales denominado serie 


‘es que intervienen en el salto. El estado final del proceso puee® “@ Balmer, por el fsico que las relacion6 en una famosa formula 


ser 0 bien ligado, un tomo neutro con el electron en una Or pita 
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gran éxito del modelo de Bohr fue que justificé esa form 
que habia sido generalizada a otras zonas del espectro, y 
bién lo fue que predijera rayas espectrales que No se obsery,, 
rian experimentalmente hasta anos después de'su Publicacig, 
Los postulados de Bohr constituian una mezcla o Combing, 
cién entre fisica clasica y cuantica, de forma que hoy a este Sk 
delo hay que denominarlo precuantico, perteneciente a la «Viejg 
teoria de los cuantos». Como tal, hoy esta superado y Obsole 

y la imagen del Atomo que proporciona ha sido desterrada de la 
fisica, aunque perdura en muchas cabezas, obstinadas en ma. 
nejar visualizaciones de horma cotidiana. En el momento de sy 
publicacién, sin embargo, fue considerado, con toda justicia, yp 
enorme paso adelante. Porque lo era: por primera.vez, se logra- 
ron justificar numéricamente los valores de las frecuencias pre. 
sentes en los espectros de los atomos con un solo electrén, con 
una precisiOn aceptable. 

Pero el modelo de Bohr poseia graves limitaciones, adver. 
tidas desde su publicacion. Entre ellas puede sefialarse, por 
ejemplo, que no se logr6 generalizar con éxito para atomos con 
mas de un electr6n, aunque hubo diversos intentos publicados. 
Tampoco sirvié para explicar los desdoblamientos de estructu- 
ra fina, presentes incluso en el espectro del atomo de hidrdégeno 
y consistentes en que, medidas con mayor precision, algunas 
lineas resultaron en realidad estar compuestas por varias muy 
proximas; ni proporcioné un marco teérico capaz de realizar 
calculos para las probabilidades de que se produzca una transt- 
cidn atémica. Aunque en 1916 Arnold Sommerfeld generalizaria 
el modelo, incorporando 6rbitas elfpticas y correcciones relati- 
vistas, con lo que logré justificar algunos de los desdoblamien- 
tos de estructura fina, la vieja teoria cudntica habia legado 4 
una situacién de bloqueo y desesperacién, ante la imposibilidad 
de realizar progresos te6ricos eficientes. Se habian postulado 
graves excepciones al cumplimiento de las leyes clasicas, 5! 
lograr desarrollar una nueva teoria, consistente y completa, que 
Sustituyera al gran marco cldsico y proporcionara justificacion 
teorica cabal para todos los datos experimentales conocidos en 
su época. 


~ 
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odo ello motivaria que los viejos postulados y m 
Je cos, como el del atomo de Bohr, acabaran ra de 
ia fisica. CON el desarrollo de la nueva teoria cuantica, a partir 
de 1925, aunque se sigan usando Como aproximacién sencilla y 
nerramienta de calculo rapida, alli donde ofrecen buenos resul- 
tados numéricos para la precisiOn buscada. 


EL ESPIN: UNA MAGNITUD FISICA PURAMENTE CUANTICA | 


Un paso muy importante hacia el desarrollo de la nueva teoria se 
daria cuando, en 1922, un experimento realizado por Otto Stern 
y Walter Gerlach condujo al descubrimiento del espin, un mo- 
mento angular sin analogo en la fisica clasica. Hicieron pasar un 
haz de Atomos de plata por una region en la que se habia aplica- 
do un campo magnético exterior cuya intensidad no era unifor- 
me, sino que crecia a lo largo de una direccion, elegida como eje 
Z de un sistema de referencia (un campo magnético homogéneo 
no hubiera ejercido fuerzas sobre las particulas que iban a ma- 
nejar). Los atomos incidian segun una direccién paralela al eje 
Y, como se ilustra en la figura 6, atravesaban la zona del campo 
magnético y chocaban finalmente sobre una pantalla. 

Segun la teoria electromagnética, las cargas en movimiento 
poseen una propiedad vectorial denominada momento magné- 
tico, que en la teoria clasica es proporcional a su momento an- 
gular; para un atomo depende, en general, de los electrones de 
valencia 0 electrones mas externos. El efecto del campo magné- 
4ico sobre cada a4tomo del haz incidente es desviarlo de su tra- 
yectoria rectilinea inicial, y la desviacion o deflexién depende 
de la orientacion especifica que se le suponga a cada momento 
tne respecto ala direccién vertical, segiin la cual varia el 
tian ne aplicado (eje Z en la figura 6). Al entrar cada 

e plata en la zona con campo magnético —entre los dos 

Polos del iman—, su momento magnético estaria orientado al 
ma Si posibles Seguin la teoria clasica todas las orientacio- 
ein, anpo Magnético provocaria entonces que los atomos 
desviados de un modo aleatorio, dependiendo el grado 
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Experimento de Stem-Gerlach. A ta derecha, pantalla con el resultado esperable segun la teoria clasica (a) 
y con el resultado observado (b). 


de deflexién a la salida del iman, para cada atomo particular, 
del angulo inicial entre su correspondiente momento magnético 
(supuesto con orientacién aleatoria) y el campo magnético. Por 
lo tanto, algunas particulas serian desviadas fuertemente, otras 
de manera mas débil, etc., debiendo observarse en la correspon- 
diente pantalla sobre la que acaban chocando una zona continua 
cubierta de impactos (prediccién clasica). 

Sin embargo, como se muestra en la figura 6, el resultado 
del experimento que registraron Stern y Gerlach fue otro: como 
si solo hubiera habido dos angulos de deflexi6n. Es decir, qué 
todas las particulas fueron desviadas bien hacia arriba, bien 
hacia abajo, repartiéndose por igual entre los dos grupos, di 
bujando por la simetria del problema una figura en forma 
labios, sin que ningin 4tomo impactara en la zona central. 
experimento sugeria que los A4tomos de plata solo poseerian 
dos orientaciones particulares de su momento magnético F er 
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cto al eje Z y, por tanto, de su momento angular, un resulta- 
do inexplicable no solo para la fisica clasica (que predectfa una 
sola Y amplia mancha continua), sino también para los mode- 
los de cuantizacion primitivos, como el que habfa introducido 
Sommerfeld en 1916 generalizando el de Bohr. Estos modelos 
mas refinados conducian a una prediccién de resultados dis- 
tinta a la clasica, pero tampoco acertaban con lo observado. 
En efecto: se introducian unas Cuantizaciones para el momento 
angular orbital y su tercera componente segin L=lh y L =mh, 
donde el numero cuantico / tomaba valores enteros o cero, 
1=0,+1,+2,...; para cada valor suyo, el segundo nimero cuadn- 
tico m podia tomar los valores m=-l,-¢+1,...,-1,0,+1,...,+ 
41-1, +1. Conforme a estos modelos, deberia observarse sobre 
la pantalla un numero de manchas 0 zonas de localizacién de 
impactos compatible con un numero impar 21+ 1 de posibilida- 
des para las desviaciones de los atomos. Por ejemplo, se ten- 
dria un solo borrén central cuando los atomos estuviesen en un 
estado con momento orbital total nulo (4=0). Era incompren- 
sible el porqué de esas dos unicas manchas en el experimento 
realizado. 

La justificacién teérica completa del resultado hubo de es- 
perar hasta 1925, cuando Ralph Kronig, Samuel Goudsmit y 
George Uhlenbeck postularon que los electrones poseen espin, 
un momento angular intrinseco (Kronig fue el primero al que 
se le ocurrid, pero no tuvo el valor de publicarlo, quiz4 porque 
Wolfgang Pauli lo desanim6). Un atomo de plata, ademas del 
correspondiente conjunto de electrones internos, posee un solo 
electron mas externo o de valencia, que en los modelos pre- 
cuanticos de la época del experimento se suponia que orbitaba 
€n torno al nticleo del atomo y de las érbitas mas internas de sus 
companeros. Al incorporar al cdlculo del momento angular total 
los espines de todos los electrones del atomo, afiadiéndolos a 
Sus momentos angulares orbitales, resultaba que el momento 
angular total del tomo, en su estado fundamental, dependia 
Solo del espin del tinico electrén de valencia. Una vez introduci- 
da la adecuada cuantizacién de esta nueva magnitud fisica, aho- 
ra mediante unos niimeros cuanticos que podian tomar valores 
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semiimpares, fue posible justificar el resultado experimen 
observado. tal 

Qué es el espin? Un momento angular adicional a] orbi 
que es indispensable suponer que poseen las particulas, tanto 
las cargadas como las neutras, para poder explicar un inmen 
so conjunto de resultados experimentales. Conectado c , 
nueva propiedad vectorial se introdujo el denominado mimery 
cudntico de espin, s; las particulas para las que s es nulo 9 ente. 
ro (s=0, 1, 2, 3,...) se Haman bosones, mientras que las partic 
para las que s toma valores semiimpares (s= 1/2, 3/2, 5/2...) ‘ 
denominan fermiones. Mientras que las primeras pueden convi- 
vir sin limite de ocupacion en un mismo estado cuantico, dos for 
miones que posean todos los nimeros cuanticos con los mismog 
valores no pueden ocupar el mismo estado (principio cudntieg 
de exclusion, formulado por Pauli en 1925), En cualquier caso, 
para una particula de espin s, el mddulo del correspondiente 
vector § tiene el valor h,/s(s+1). 

Consideremos de nuevo cada atomo de plata y su electron 
de valencia, un fermidén de espin 1/2. La observacién de solo 
dos tipos de desviaciones sobre la pantalla implicaba que el 
momento magnético de ese electr6n de valencia —y, en conse- 
cuencia, su momento angular— tnicamente podia orientarse, 
respecto a la direccion del espacio senalada por el campo mag- 
nético, de dos maneras. He aqui la primera evidencia experimen- 
tal de un nuevo fenoémeno de discontinuidad en la naturaleza, 
la denominada cuantizacién espacial: la magnitud vectorial 
momento angular solo tiene permitidas en el espacio, respecto 
a una direcci6n dada, las orientaciones compatibles con que su 
proyecci6n sobre dicha direcci6n proporcione un numero dis- 
creto de resultados. En particular, para un espin s ese numero 
viene dado por 2s + 1; por tanto, solo dos posibilidades para u" 
espin 1/2. 

Veamoslo con una imagen (figura 7). Dado un vector en el 
espacio y una direccién cualquiera de este, que fijamos com® 
eje de coordenadas Z, la proyecci6n del espin S sobre esa di 
reccion, 0 vector Ss. de tercera componente de espin, esta ont 
tizada: cuando la medimos, solo resultan ciertos valores 


ON est, 
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Arriba, un vector y sus respectivas componentes o proyecciones sobre tres ejes 
coordenados X, ¥, Z. Abajo y a la izquierda, para un espin s= 1/2 , marcada una direccién 


0Z en el espacio, solo son posibles ciertas orientaciones: las Que proporcionan en su 
Proyeccion sobre esa direccién OZ una tercera componente S_ de magnitud +h/2 
(resultado de tercera componente de espin «hacia arriba», 1), o las que proporcionan 


a gr con valor —/2 (abajo a la derecha; tercera componente de espin «hacia 


“tetos. Por ejemplo, sea el espin 5 de un electron, un vector 
— representamos como una flecha en la figura 7 y que, por 
thet 1/2, tiene una longitud entre extremos (médulo del vec- 
OZ o — h,/s(s-+1) = h/3 /2. Su proyeccién sobre el eje 

cera componente S,, solo ofrece dos resultados. Por 
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un lado, el vector de médulo +f/2, dirigido segiin e} Sentidg 
positivo del eje, un resultado que por convencién se Nhombra 
como «hacia arriba» y se representa con el simbolo 1; corres. 
ponde a las orientaciones del vector S coincidentes con Cual- 
quier generatriz de un cono con vértice en O y altura h/2 5. 
bre el semieje OZ positivo. En la imagen inferior izquierda de 
la figura 7 se muestran solo unas pocas de esas muchas Do- 
sibles orientaciones de S; para todas ellas, su proyeccién § 
coincide en magnitud con la altura de ese cono. Por otro lado, al 
ternativamente, el valor —h/2, denominado «hacia abajo» y sim. 
bolizado por J, que corresponde a las proyecciones sobre el eje 
Z de cualquiera de los vectores S analogos a los anteriores pero 
ahora dibujados sobre un cono invertido respecto al anterior, 
segln se muestra en la imagen inferior derecha de la figura 7. 
El postulado de un espin electronico cuantizado no solo logré 
justificar el experimento de Stern-Gerlach, ademas permiti6 ex- 
plicar ciertos desdoblamientos adicionales observados en algu- 
nas lineas espectrales. Por ejemplo, los que constituyen el efecto 
Zeeman andmalo, que se produce al situar 4tomos en campos 
magnéticos débiles; también la «estructura fina» de las lineas es- 
pectrales, por la que algunas de ellas, miradas con mayor preci- 
sidn, resultan estar compuestas por varias lineas muy juntas (un 
fen6dmeno cuya comprension completa requiere espin y teoria 
relativista). 

El espin es una propiedad sin andlogo clasico, es decir, no 
hay correlato en fisica cldsica; en ella, simplemente, no existe 
el concepto. Si lo ha leido alguna vez, olvidelo: el espin no tiene 
nada que ver con un momento angular de rotaci6n de una par 
ticula, aparte de compartir unidades (y de que spin significa en 
inglés «giro», pero, incluso si se concibiera el electr6n como un 
corptisculo o pequefia canica, imagen clasica hoy desterrada de 
la ciencia moderna, al suponerla girando, dado su tamano, S¢ 
involucrarian velocidades de rotacién superiores a ¢, la velocr 
dad de la luz en el vacio... jabsurdo!). Su comprensi6n actual € 
matematica, en el contexto de la especializada disciplina dene 
minada teoria de grupos, y existe en la naturaleza en conexi0" 
con la forma en que se deben comportar los estados cuantico: 
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salen determinadas transformac iones, para respetar la teoria 
ela relatividad. Por ello, emergio de forma natural e ineludible 
cuando Paul Dirac derivo para el electrén la ecuacién relativista 


d 


cudntica que lleva su nombre. 

Algunos sostienen que cuando para un concepto, o para un 
fenomeno, la ciencia no puede ofrecer una «imagen» explica- 
tiva que pertenezca al mundo de lo 


observable directamente con nues- Hoy sabemos que el mundo 
tros sentidos, una «pelicula» que nos —_gbjetivo de la ciencia del Siglo xx 


ofrezca una narracion en la continui- 
dad del espacio-tiempo, entonces es 
que no lo hemos entendido. 4Es este 
el caso del espin? Al emerger en la 
abstracta matematica, sin que sea po- 
sible acompaniar el concepto de una explicacidn satisfactoria no 
matematica en cualquier lengua natural, o con alguna analogia 
clasica, del mundo macroscopico, {significa que debemos decla- 
rarlo raro o incomprensible? Pero zno son acaso Jas matemati- 
cas, desde el siglo xvu, el lenguaje aceptado como tinico posible 
para la cabal comprension de la naturaleza? El espin existe, lo 
sabemos porque se manifiesta en fenédmenos como el experimen- 
to de Stern-Gerlach, y lo «comprendemos» porque hemos sido 
capaces de desarrollar para ello el lenguaje matematico indis- 
pensable, que tiende el puente entre el concepto y su aplicacién 
Satisfactoria al fen6émeno. 

Por Supuesto, siempre hubo, hay, y probablemente seguira 
habiendo, cientificos insatisfechos con esa ausencia de «visua- 
lizacién» y ese caracter primordialmente abstracto con que la 
— cuantica se acabo configurando (algunos tan importan- 
at Erwin Schrédinger). Por ejemplo, nunca han faltado 

S por tratar de explicar clasicamente el espin, pero nin- 
— logrado tener éxito. Dicho todo lo anterior, no crea el 
me om el espin es un arcano solo al alcance de los cientificos 
Se ee laboratorios: si alguna vez ha sido sometido, 
te inet, a una resonancia magnética, basicamente le han 
len Rte mapa de los espines de sus particulas constituyentes 

ad, de sus momentos magnéticos). 


un Caso limite ideal. 
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nO €ra toda la realidad, sino solo 


Niecs Bouar 


LA NATURALEZA ONDULATORIA DE LOS CORPUSCULOS 


En 1924, Louis-Victor de Broglie presento su tesis doctoral, : 
la que establecié la naturaleza ondulatoria de la materia, gy hi 
pétesis fue que, puesto que la idea basica tras el cuanto de ~ 
era la imposibilidad de considerar «una porcion aislada de ener. 
gia» sin asignarle una frecuencia v (en referencia a la Telacign 
de Einstein, E=hv), entonces las particulas materiales, también 
«porciones aisladas de energia», deberian ser tratadas andlogs, 
mente, asociandoles una longitud de onda A, dada por la formula 
A=h/p , ja relacién de De Broglie, donde p representa la Mag. 
nitud (médulo del vector) del momento lineal de la Particula 
p=mv (masa por rapidez). En otras palabras: las particulas ma. 
teriales se asocian con lo que se denomino una onda de materig 
(;«son» ondas, que no es lo mismo que decir que vibran!). Para 
hacernos una idea del orden de las magnitudes involucradas, si 
al electron en el estado fundamental del atomo de hidrégeno le 
corresponde una longitud de onda A=3,3-10-" m, a un objeto 
macroscopico como una pelota de 100 gramos, moviéndose con 
una rapidez de 20 m/s, le corresponde una A =3,3-10™ m. 

En la tesis, entre otros resultados, se establecia una corres- 
pondencia entre cada magnitud de la mecanica y de la Optica 
geométrica; por ejemplo, entre la trayectoria de una particula y 
el rayo de luz. Ademas, se realizaba un estudio de las condicio- 
nes cudnticas de estabilidad de las érbitas electrénicas en los 
Atomos, que De Broglie formulé como la condicién que igualaba 
la longitud de cada Orbita circular a un multiplo entero de lon- 
gitudes de onda asociadas: 2n-r=n-X. Durante la lectura de su 
tesis, respondiendo a las preguntas de un miembro del tribunal, 
afirm6 que su hipotesis de las ondas de materia podria probarsé 
mediante la observacién de un fenémeno de difraccién de elec 
trones por cristales. Y, en efecto, como demostracion fascinanl® 
de la naturaleza ondulatoria de los corpisculos materiales so i 
jetos con masa en reposo no nula—, estas experiencias sen 
realizadas en 1927 por dos equipos independientes, uno dirigié° 
por Clinton Davisson y Lester Germer, y otro por George Thom 
son, observandose en ambos lo predicho por De Broglie (y; 
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con una longitud de onda medida para los electrones en 
nte acuerdo con su formula!). En 1929, comprobada su 


le 
exce De Broglie recibiria el premio Nobel. 


nipdtesis, 


1925: LOS NUEVOS FORMALISMOS CUANTICOS 


En 1925, Werner Heisenberg publicé un articulo pionero titulado 
«Sobre la interpretacion cuantica de las relaciones cinematicas 
y dinamicas», que contiene la primera teoria consistente de los 
fendmenos cuanticos, por la que recibiria el premio Nobel en 
1932. El principio guia que adopt6 el autor fue eliminar de la 
teoria toda magnitud que no fuera medible, en la estela de lo que 
Rinstein habia hecho al expulsar de la fisica el espacio y el tiem- 
po absolutos, por ser inobservables. 

Por ejemplo: para un electr6n at6mico, que en los modelos 
atomicos «planetarios» de la época se suponia que se movia en 
una orbita alrededor del nucleo, no se podifa disponer de resul- 
tados experimentales, esto es, de medidas, ni de su posicién en 
el espacio en cada instante ni de su correspondiente velocidad. 
La principal informacion real obtenida sobre los atomos era la 
encerrada en la colecci6n de frecuencias e intensidades de la ra- 
diaci6n que emiten o absorben, que los espectroscopistas habian 
ido reuniendo. De modo que se necesitaba un cambio en el len- 
guaje matematico adoptado, una transformacidn hacia nuevas 
expresiones para las leyes de movimiento, en sustitucién de las 
tradicionales de la mecanica cldsica. Las nuevas formulas de- 
berian involucrar solo magnitudes determinadas experimental- 
mente, es decir, la frecuencia y la amplitud de las transiciones 
atomicas. Estas dos variables se relacionan con los estados esta- 
Clonarios de energia inicial y final en cada transicion, cuyas ener- 
las son las tinicas que intervienen a la hora de determinar las 
magnitudes medidas, sin que se disponga experimentalmente de 
informacién alguna sobre unos supuestos estados intermedios. 
ig un laborioso desarrollo, Heisenberg logro la traduccion 
el €xpresiones cldsicas a un nuevo «lenguaje cuantico», en 

que el papel de las coordenadas del electron era asumido por 
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un conjunto de parametros, asociados con dos estados Stacio, 
narios del 4tomo y que proporcionaban una medida de Ia Proba 
bilidad de transicién entre ellos. Se bas6 para ello en ¢] ANAlisi. 
armonico, una parte de las matematicas que, bajo Ciertas Con. 
diciones, representa una funci6n como superposici6n de Ondag 
basicas. 

A ese primer articulo le siguieron Otros, en colaboracign con 
Max Born y Pascual Jordan, todos ellos de una gran complejidag 
y de muy dificil lectura, incluso para sus colegas coetaneog, La 
dificultad aparecia, entre otras razones, porque en ellos se mMa- 
nejaban enormes bloques de nimeros sujetos a un algebra no 
conmutativa, laboriosamente ejecutada y dificil de seguir en la 
que el resultado de un producto dependia del orden de Ios far. 
tores. Los bloques eran matrices, elementos de una parte de la 
matematica entonces no muy popular, algo que pasé inadvertido 
al principio al propio Heisenberg, siendo Born el que identificd 
las enormes tablas de numeros como matrices. 

Solo un afio después, en 1926, Pauli aplicaba el nuevo forma- 
lismo matricial para justificar el espectro de emisién del tomo 
de hidrégeno, con unos resultados que reproducian los del mo- 
delo de Bohr. Pero no se limité a eso; ademas, demostré que 
permitia explicar los efectos observados cuando se situaba al 
atomo en presencia de campos eléctricos y magnéticos, un pro- 
blema sin solucién hasta ese momento y que consolid6 la nueva 
mecanica matricial como una teoria valida y un solido avance 
tedrico para el estudio de los fenémenos atémicos. 

Pese a que el formalismo matricial se adelanté histéricamente 
al ondulatorio, el segundo, desarrollado por Schrédinger, seria 
el que acabaria imponiéndose como el mas usado en la comvu- 
nidad cientifica. Schrédinger se habia familiarizado en la Uni- 
versidad de Viena con las ecuaciones de onda y los problemas 
matematicos relacionados, de forma que en 1926 fue capaz de 
desarrollar una segunda versién del formalismo cuantico, la de 
hominada mecénica ondulatoria, que publicé a lo largo de es 
aro en cuatro famosos articulos. La serie culmin6 con la obter 
cién de la «ecuacién de Schrédinger dependiente del tiempo 
una ecuacion de ondas cuya protagonista principal es la funcion 
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onda, convencionalmente representada con la letra griega 
gi). La ecuaciOn, un historico logro cientifico, tiene la siguiente 
xpresion para una particula material de masa m moviéndose en 
- geno de una energia potencial V: 
e 


4 2072 
aE oie alean 


at 2m 


d onde iesla unidad imaginaria, o nimero complejo que elevado 
al cuadrado proporciona el valor —1; h es la constante de Dirac, 
igual a la de Planck dividida por el factor 21; V? es el operador 
laplaciano, que involucra las derivadas respecto a las coordena- 
das espaciales de la funcion sobre la que se aplica y 0/dt repre- 
senta una derivada respecto al tiempo ¢. 

La ecuaci6n de Schrédinger es una ecuaci6n de tipo diferen- 
cial, lo que significa que incluye las derivadas de la funcién ¥, 
es decir, las operaciones mateméaticas que proporcionan su va- 
riaci6n respecto a la posicion y el tiempo. Determina Ia evolu- 
cién temporal de ’, también denominada funcién amplitud de 
probabuidad, y merece ser admirada en si misma, incluso aun- 
que no se alcance su comprensi6n fisico-matematica profunda. 
Constituye un monumental hito cientifico, pleno de la belleza 
que el gran fisico Dirac, otro de los grandes fundadores de la 
mecanica cuantica, requeria para toda ley fisica 

El formalismo de Schrédinger, enfrentado inicialmente al ma- 
tricial, gané pronto mayor aceptacion, por una poderosa razon: 
al hacer uso de una ecuaci6n diferencial de ondas, la matematica 
involucrada era mucho més sencilla de manejar para la inmensa 
mayoria de los investigadores. De forma que Schrédinger aca- 
me liderando, en un principio, la marcha hacia la nueva fisica. 
Ello no dej6 de fastidiar a los «rivales matriciales», sobre todo 
Cuando, de haber andado un poco mas giles, o haber hecho mas 
©aso al gran matematico David Hilbert, es probable que hubieran 
Podido publicar en primer lugar la famosa ecuacién de ondas 
que hoy lleva el nombre de Schrédinger. Y es que, en palabras de 
Edward Condon recogidas por Max Jammer: 
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IE ESE ET TS a 2 
"| FUNGION DE ONDA 'Y TOMA VALORES QUE SON NOMERCS COMPLEJOS 


. ee os 


Hilbert se rio mucho de Born y Heisenberg porque, cuan. 
do descubrieron la mecénica de matrices, se encontraron 


con el mismo tipo de dificultades que, por supuesto, todo el Los valores de las magnitudes fisicas se Cuantifican mediante NumMeros reales, en sentido 4 
undo encuentra al manipular y tratar de resolver proble matematico, que son los NUMerOs UsuAles que Manejamos en nuestro dia a dia y que’. 
m yeden ponerse en correspondencia con los puntos sobre una recta. Por ejemplo, para | 


mas con matrices [infinitas]. Cuando fueron a pedir ayuda g 
Hilbert, este les [...] sugirid que si encontraban la ecuacign 
diferencial que originaba esas matrices, probablemente ob. 
tendrian mas informacién. Heisenberg y Born pensaron que 
era un comentario para salir del paso [...]. Asf que mas tar. 
de Hilbert se divirtiéd mucho, indicandoles que podian haber 
descubierto la mecaénica ondulatoria de Schrédinger seis 
“meses antes que este, si le hubieran hecho caso. 


nitudes escalares, como la temperatura o at 
era a cuantificar una magnitud vectorial, wiehsonee ae ; 
erza, se requieren tres nUmeros reales. En mateméticas, ademda, se manejan otro tipo © 
de numeros, Jos nUMeros COMplejos, que requieren para Su especificacién dos numeros. » 
raaies, dados en un orden concreto. Asi, un nimero complejo z se identifica con un oar 
ordenado (x, y), donde x e y son nUimeros reales, denominados respectivamente parte real” 
de z, x=Re{z}, y parte imaginaria, y=Im{z}. Para cada nimero complejo 2, se define Su 
modulo como el numero real positivo |z] = +4] x? + y*. Dicho esto, esté claro que un numero | 
real puede considerarse COMO UN Caso particular de Numero compiajo: uno que carace de - 
parte imaginaria (es nula). } 
La ecuacién de Schrédinger es un postulado de la teoria cugp. 
tica: no hay demostracién para ella, simplemente rige de una 
forma determinista la evoluci6n de los sistemas fisicos no rela. 
tivistas, en ausencia de interacciones, y rige bien (su generaliza- 
cién relativista la realizaria en 1928 Dirac, de cuya ecuacion para 
el electrén surge de forma natural el espin). La ecuaci6n, pues, 
solo se justifica porque predice de una forma correcta, exhausti- 
vamente confirmada, esa evoluci6n, es decir, c6mo cambia en el 
devenir temporal la informaci6n que se puede obtener por expe- 


La unidad imaginaria es un nimero complejo con parte real nula } 
Por la raz6n anterior, el significado de un numero complejo puede asimiarse al de un vector © 
en un plano bidimensional. Pero lo caracteristico es que la segunda componente, la parte. © 
imaginaria y, refiere a una coordenada en un sistema de referencia OXY en el que el eje ¥ © 
se mide en unidades /, donde esta letra simboliza la denominada <unidad imaginarias o raiz © 
cuadrada de! entero negativo -1: j= /—1, es decir, 2=i-/=-1. En términos de la unidad - 
imaginaria, /=(0,1), otra expresion usual para un numero complejo z=(x, y) es la equivaien- 
tez=x+iy. Los nimeros compiejos no cuantifican magnitudes fisicas o medibles en nues- - 
5 to mundo nature. 
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rimentacién sobre un sistema fisico (no relativista). La ecuacién, : | & a pill : me Eje imaginario } sultaran imprescin- - 
ie *r , : \)| punto de un plano puede dibles la nueva » 
en definitiva, hace desaparecer la clasica pregunta «Zonda 0 cor | asociarse un numero ) _ artical 
pusculo?», sustituyéndola por una respuesta: ‘Y. |] complejo z=(x, y), de modo puesto que la fun- | 
En los articulos de Schrédinger, este consideraba: | + iB seailesedighgaeuap bse cién de onda ¥, — 


it imaginaria y se identifican | 
|| Con sendas coordenadas asencial en ella, va & | 


del punto en un sistema de - ser una funcion ma- = 


Se puede, por tanto, intentar asociar la funcién ‘¥ con un 3 
referencia OXY de dos ejes, tematica compleja: | 


proceso vibratorio en el 4tomo, proceso posiblemente mas 


: : + | Midiéndose el segundo en , | tomara valores 
real que las 6rbitas electrénicas, cuya existencia esta siendo | unidades de j=/—4, Fie Elhecho © 
muy Cuestionada actualmente [...] No hace falta decir cuanto ‘a ' de que la funcién de - 
mas agradable seria concebir una transicion cuantica como a onda sea compleja :} 
un intercambio de energia de un modo de vibracién a tro, ine nos indica wil , 

e consid ; es una magn : 
qu erarla como un salto de electrones. ia, sica; es decir: NO es © 


medidie. i 


=e > ~ i oa? 


Esta cita advierte de lo que va a constituir un enfr entamien!? Bn, 
entre dos maneras de interpretar el nuevo formalismo cuantic® | 
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La mecanica cuantica: una gran 
dama que no ha cambiado sus 
principios en mas de medio siglo. 


Por una parte, Schrédinger pretendia deshacerse de las y 
de cuantizacién para recuperar lo que para él erg evencias 
continuidad. Su trabajo se concentro en desarrollar una te la 
cudntica que fuese una «mecanica de ondas» real. En Otras Orla 
bras, concebia una realidad constituida por ondas, en Ja qua In. 

particulas se identificasen con rar 
de materia y la cuantizacién, Hien 
que algunas importantes fnaetiinds 
fisicas habian dejado de ser write 
nuas para tener permitidos solo we 
serie de valores discretos, S€ explica. 
se como consecuencia de un fendme. 
no ondulatorio. En su concepcion original, seria posible una ana- 
logia con lo que sucede para la onda en una cuerda que Sacudimos 
mientras mantenemos atados sus dos extremos: se Seleccionan 
las nicas frecuencias discretas posibles para las vibraciones, 
En consecuencia, nego los niveles de energia discretos y los sal- 
tos cuanticos, considerandolos como sinsentidos de los que se 
debia prescindir. En la concepcién perseguida por Schrodinger, 
cuando un atomo realiza una transicién entre dos estados, la ra- 
diacion no es producto de una variacion brusca de la energia (el 
«Salto cuantico», con la subsiguiente emisidn de un cuanto de 
luz), sino el resultado de la excitacién simultanea de dos vibra- 
ciones, cuyas interferencias dan lugar a la emision de ondas 
electromagnéticas. Un ambicioso programa de investigacién que 
fracas6 estrepitosamente, apartando a Schrédinger, contra todo 
pronéstico, del liderazgo en el futuro desarrollo de la teoria 
cuantica. 

Por otra parte, el grupo liderado en gran medida por Bohr, 
quien se habia radicado en Copenhague, insistia en destacar los 
conceptos de corptsculo y discontinuidad como fundamentales 
e irenunciables para la nueva fisica. Se opt6 por un tratamiento 
algebraico y por el abandono de la exigencia —impr escindible 
Para Schrédinger— de que las explicaciones para los fenome 
nos fisicos siempre deberian ofrecer una inteligibilidad pasada 
a que la mente humana pudiera visualizar e 

o-temporal continua. A la postre, el grUP 


Franck Lacée, 1985 
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de cientificos que rompi6 con esta importante tradicién episte- 
mologica levaria a cabo el siguiente paso de gigante en la histo- 
ria de la ciencla. 

En cualquier caso, desde el punto de vista mateméatico, am- 
pas formas de presentacion del formalismo cuantico, matricial 

ondulatorio, son por completo equivalentes, como Dirac esta- 
pleciera de modo clarificador en 1927, desarrollando él mismo 
yna tercera. alternativa formal, distinta pero también equivalente 
a las dos ya conocidas. La version matemiatica definitiva de] for- 
malismo cuantico se consolido en 1932, cuando John von Neu- 
mann establecié el marco estandar para la nueva mecAnica, la 
teoria matemAatica del espacio de Hilbert, en un histérico libro 
que fue traducido en 1949 del aleman al espanol (por cierto, an- 
tes que al inglés): Fundamentos matemdaiicos de la mecdnica 
cudntica, publicado por el Instituto Jorge Juan de Matemiaticas, 
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). 

F] formalismo consagrado introduce un espacio matematico 
abstracto, el espacio de Hilbert, cuyos elementos pueden repre- 
sentarse por funciones ‘Y que toman valores complejos y descri- 
ben los estados de los sistemas fisicos, constituyendo la herra- 
mienta tedrica fundamental que encierra toda la informacion 
fisica extraible de ellos por la adecuada experimentacion. Las 
funciones de onda se transforman, en general, por la accién de 
operadores matematicos determinados, y su evolucién temporal 
se rige también por la accion especifica de algunos de ellos. Otros 
operadores representaran las magnitudes fisicas, usualmente de- 
nominadas en la teoria como observables, con la peculiaridad de 
que sus medidas ofrecer4n resultados que pueden depender del 
orden y contexto experimental especifico en que se realicen. Para 
poder representar una magnitud fisica u observable, un operador 
debera cumplir determinados requisitos matematicos, que garant- 
ticen que la informacién que se extrae a partir de su accién sobre 
las funciones de onda preserva el valor real de los resultados 
de las correspondientes medidas experimentales. 
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realidad probabilistica: 
azar e indeterminismo 
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La formulacion de las relaciones de 
indeterminacion constituy6 un hito 
fundamental en el desarrollo de la teoria 
cuantica: consecuencia matematica del 
formalismo, reinstauraron el azar como parte 
rectora del mundo. La complementariedad 
de Niels Bohr, en cambio, es una adicién 
interpretativa a la teoria, prescindible 

€n su sentido filosdéfico. 


Asumida la validez de la ecuacién diferencial de Schrédinger 
como una eficaz herramienta para la descripcion de los sistemas 
atémicos, pronto se descart6 para la funcién de onda ¥ la inter- 
pretacion inicial «realista» anhelada por Erwin Schrédinger, esto 
es, su asociacion con una vibracion de alguna magnitud objetiva, 
existente en la realidad natural. Result6 evidente que no se tra- 
taba, en general, de una funcidén de las que en matemiaticas se 
denominan «reales», sino que tomaba valores que eran niimeros 
«complejos», entidades abstractas que no pueden cuantificar los 
valores de una magnitud fisica; esta caracteristica bloqueaba su 
interpretaci6n realista. Y es que un numero complejo involucra 
€n Su expresion la denominada unidad imaginaria, simbolo 4, 
definida en matematicas como el mimero cuyo cuadrado es igual 


: mi unidad negativa, i?=—1. En palabras de Louis-Victor de 
roglie: 


Es dificil dar a la onda ¥ de la mecdnica ondulatoria la mis- 
ma significacién fisica que pueden poseer las ondas con- 
Sideradas por la fisica cldsica. En efecto, en fisica clasica 
= magnitudes que se propagan por ondas estan referidas 
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a las vibraciones de un medio, cuya existencia es rea] o Su- 
puesta; deben, por consiguiente, representando un feném " 
no real, expresarse por una funcién real, [...] En Mec4nica 
ondulatoria, el caracter complejo de la funcién de onda Se 
manifiesta como esencial y se opone a toda tentativa que se 
realice para considerar la onda de la mecanica ondulatoria 
como una realidad fisica que corresponda a las vibracioneg 


de algtin medio. 


Casi todo el mundo, sin embargo, convino pronto en que ep. 
cerraba toda la informacion extraible sobre un sistema fisicg 
constituyendo la herramienta imprescindible para Justificar lee 
observaciones experimentales disponibles, ademas de, como ge 
requiere siempre en ciencia, permitir realizar predicciones Suje. 
tas a prueba empirica. 


LA INTERPRETACION PROBABILISTICA PARA LA FUNCION 
DE ONDA 


En 1926, Max Born publicé un estudio sobre las colisiones até- 
micas, realizado con el formalismo de la mecanica ondulatoria 
de Schrédinger y en el que proponia una interpretacion proba- 
bilistica para ‘¥ y, por tanto, para la nueva teoria cuantica. En 
Su concepcidn, reconoceria haberse inspirado en la de Albert 
Einstein para el campo electromagnético y los cuantos de luz, en 
la que la intensidad de la radiaci6n en una zona del espacio se 
relaciona con la probabilidad de los cuantos de luz (fotones) de 
encontrarse en esa region. 

Dentro de esa primera interpretacién para la funcidn de onda, 
Born supuso que, al realizar una medida sobre un sistema fisico, 
se producia un cambio discontinuo en la funcién de onda asociada 
al sistema, debido a que ha ocurrido un cambio en el conocimier 
to disponible sobre su situacién fisica. Pero esta interpretacion 
original, en la que la particula posefa, en todo instante, posicion 
y momento determinados, y la dependia del conocimiento sub- 
jetivo del observador particular, present6 varios problemas. Por 
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_mplo, en experimentos como el de la doble rendija, al suponer 
ner : articula poseia siempre una localizacién ee fue 
a osible € xplicar el patron interferencial observado. Y, por otra 
ai introducia la subjetividad: cada experimentador manejaria 
p “ distinta, dependiendo de su mayor 0 menor ignorancia so. 
pre las condiciones del ss. ee 
En esa época, Born escribio varlos articulos en los que, acep- 
tando y aplicando el formalismo ondulatorio, rechazaba la inter- 
retacion causal clasica con que Schrédinger se empecinaba por 
aquel entonces en acompaniarlo. En ellos abogé definitivamente 
r una interpretaciOn probabilistica para la nueva fisica, como 
queda claro en la siguiente Cita: 


La mecAnica cuantica de Schrédinger, por tanto, da una res- 
puesta definida a la cuestiOn de los efectos de la colisi6n, 
pero no hay duda de que se descarta cualquier descripcién 
causal. No se obtiene respuesta a la pregunta «;Cuadl es el es- 
tado después de la colision?», tan solo la hay para la pregunta 
«,Cuan probable es un resultado concreto de la colisién?» 
[...] El movimiento de las particulas se ajusta a las leyes de la 
probalmlidad, pero la probabilidad se propaga en sf de acuer- 
do con la ley de la causalidad, [...) El proceso individual, el 
«Salto cuanticor, no esta, por tanto, determinado causalmen- 
te, en contraste con la probabilidad a priori de su ocurrencia 
[...] El salto, en consecuencia, es a través de un considerable 
abismo,; todo lo que ocurra durante la transicién dificilmente 
puede ser descrito dentro del marco conceptual de la teorfa 
de Bohr, es mas, probablemente tampoco en ningin lenguaje 
que intente procurar alguna visualizaci6n. 


Finalmente, el formalismo cudntico asumié como postulado 
la interpretacion de la funcién de onda ¥ como una «amplitud 
de probabilidad de posicién»: dada la funcién de onda asociada 
al estado de una particula, ‘Y(7,¢), entonces su médulo o valor 
absoluto al Cuadrado, |'¥(7, t)I2, el ntimero real que se obtiene su- 
‘i los cuadrados de sus partes real e imaginaria, representa 

Probabilidad de que, al medir la posicién de la particula en el 
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instante t, se encuentre como resultado su localizaci6n eSpacial 


en la posicién indicada por el vector de posicion 7. Con esta fn: 


terpretaciOn, si sumamos los valores numericos de I'¥(F, t)2 en 
todo el espacio, el resultado en cada instante t sera la Unidad 
ya que se ha de encontrar siempre a la particula, en alguna po. 
sicién. Este requisito caracteriza la denominada normalizacigy 
de la funcién de onda (por simplificar la notacion, la particula ge 
ha supuesto sin espin ni otras caracteristicas cuanticas adiciona. 
les que, en su caso, deberian aparecer también como argumen. 
tos de la funcién ‘¥). 

La probabilidad a la que se hace referencia en la interpreta. 
cién expuesta no es la probabilidad clasica de encontrar una 
particula que esta siempre antes de la medida en una posicidn 
determinada, solamente una, del espacio, aunque esta sea des- 
’ eonocida para el observador. Su significado es muy diferente: 
representa la probabilidad de que, por la interaccion con el apa- 
rato de medida, la conjuncid6n sistema-aparato haga surgir el re- 
sultado medido, que no existia de forma objetiva «real» antes de 
su medida (sino tan solo, como explicaremos mas adelante, al 
hablar de la contextualidad cuantica, como posibilidad integran- 
te de una superposicién o suma mateméatica de una pluralidad 
de posibles resultados). Es decir, la interpretacién que adopta la 
teoria cudntica moderna es que, antes de la medida, la particula 
no estaba realmente localizada en ningitin punto concreto del es- 
pacio. Todo lo mas, podriamos afirmar que no estaba alli donde 
la amplitud de probabilidad ‘Y era nula. 

Expliquemos esto tiltimo con mas detenimiento, aplicandolo 
ala descripcién del 4dtomo mas sencillo posible, el del hidrogeno 
normal, en el que un tinico electrén se encuentra ligado a un nu- 
cleo, compuesto a su vez por un solo proton. En el antiguo Mo 
delo de Bohr de 1913, es convencional imaginar ese electron en 
orbita alrededor del prot6n, con una érbita diferente para cada 
uno de los posibles estados estacionarios. Nuestra mente lo VF 
Sualiza andélogamente.a como pensamos en la Luna orbitando 
en torno a nuestro planeta. Schrédinger, en cambio, buscO un? 
interpretacion puramente ondulatoria, en la que el electron sem 
una mera onda, hipotéticamente real, cuya longitud de onda 5° 
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S727 f=3 


_modelo «planetario» precuantico del tomo de hidrdgeno (las dimensiones 
‘icleo y la érbita electronica no estan a escala). A la derecha, interpretacién 
propuesta par Schrédinger para el atomo de hidrégeno, en fa que los estados de energia 
permitidos se asociaban con vibraciones (linea discontinua) resonantes, esto es, cuya 
longitud de onda cupiese un numero entero 7 de veces en la longitud de cada érbita 


circular (linea continua). 


Ala izquierda 
relativas del n 


ajustaria de modo conveniente, permitiendo solo los distintos 
valores que encajaban en cada una de las érbitas de Bohr posi- 
bles (figura 1). Ambas visualizaciones han sido abandonadas por 
la fisica moderna. 

El estudio mecano-cudntico del 4tomo de hidrégeno se reali- 
za a través de la resolucién de la correspondiente ecuacién de 
Schrédinger, cuyas soluciones estacionarias, usualmente deno- 
minadas orbitales, proporcionan los distintos estados de ener- 
gia permitidos para el sistema, con una precisién perfecta en su 
comparaci6n con los valores experimentales. Mientras que el 
modelo de Bohr utilizaba un solo nimero cuantico para definir 
cada 6rbita, el modelo cudntico utiliza varios ntimeros cudnticos 
~~ describir cada orbital, y la interpretacién que acompana a 
“ih ae de la ecuacién de onda es distinta por comple- 
cineca. anteriores de Bohr y Schrodinger. La figura 2 
do mis . aspecto que presenta el orbital cudntico para el esta- 

ajo en energia o estado fundamental, uno de los pocos 


., » eR que - aman ec 
Cién ate la funcién es real, lo que simplifica su represen 
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A la izquierda, proyeccién sobre un plano de la funcién de onda (orbital) de! estado fundamental en el modelo 
cudntico del atomo de hidrégeno, uno de los pocos casos en que la funcidn es real; en tres dimensiones, la 
imagen seria una esfera. Ei sombreado indica las zonas donde, al medir la posicién del electrén, se le puede 
localizar; donde es mas intenso, esta probabilidad es mayor. Los circulos trazados con linea continua y con 
sendos radios una y Cuatro veces el radio de la orbita en el modelo de Bohr, constante a, =5,291 - 10-" m, 
encierran e} area donde se tienen probabilidades respectivas del 32,3 % y 98,6 % de que el electrén sea 
localizado. En la grafica de la derecha se ha representado la densidad de probabilidad |‘? de localizar 

ai electron, al medir a una distancia dada r del nucleo, esta probabilidad alcanza su maximo en r=a,y 
disminuye hasta anularse al aumentar la distancia, ya que la atracciOn eléctrica que ejerce el nucleo, cargado 


iCémo se interpreta la representaci6n mostrada en la figura 2? 
En ausencia de observaci6n, el electr6n no ocupa ninguna post- 
cién determinada en el espacio, sino que posee una probabilidad, 
calculable a partir de |'¥/?, de que al realizar en un instante / una 
medida de su posicién, se le localice en una zona espacial dada 
E] sombreado en las imagenes de la izquierda indica que ese Po 
cionamiento definido que hace surgir la medida es mas probable 
en unos puntos del espacio (donde el sombreado es mas intens0) 


que en otros. De modo que el campo cuantico de amplitu’ rn 
p 


probabilidad definido por |*¥!? encierra en si un abanico com 
de posibilidades, indic4ndonos cuAl seria la estadistica de 
tados que se obtendria cuando, sobre una coleccién de muc 
atomos de hidrégeno iguales y preparados en el mismo © 
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ae hiciese el mismo experimento independiente de localizacién 
edida de la posicién del electron en el espacio alrededor del 
- n ndiente nucleo (localizable 4 SU vez sobre el punto og- 
central). La normalizacion de ¥ a la unidad nos garantiza 

+ gu parte, que todos esos experimentos daran un resultado 

sitivo: en cada atomo individual, el electré6n siempre acabaré 
localizado en una posicion, y solo una, del espacio, pero esa Jo- 
alizacion, en general, sera distinta en cada caso, 

Conviene precisar que, en la ortodoxia cudntica (interpreta. 
cion de Copenhague), la funcion de onda no se considera una 
propiedad del sistema fisico, ni describe directamente sus pro- 
piedades; tampoco representa nuestro conocimiento subjetivo 
de las propiedades del sistema fisico, es decir, la informacion 
sobre él que poseemos como observadores particulares. Es, por 
el contrario, una funcién matematica abstracta, independiente 
del observador, la herramienta que permite calcular las distribu- 
ciones de probabilidad de los resultados de las medidas de las 
propiedades de un sistema, En otras palabras, nos permite co- 
nocer qué resultados se van a obtener al medir las diferentes 
propiedades del sistema, y la probabilidad de cada uno de ellos. 
Encierra asi, hoy por hoy, la mejor descripcidn posible del siste- 
ma fisico al que se asocia. 

La funci6n de onda ’ carece de la realidad fisica que tienen, 
por ejemplo, una onda elastica o una onda de sonido; como he- 
mos visto, se asocia a una «onda de probabilidad». Asi, ‘Y no 
es lo que se define en el formalismo cuantico como un observa- 
ble, o magnitud fisica, algo medible en una experiencia directa 
y cuantificable en términos de nimeros reales. Es una onda abs- 
racta, una funcién matemAatica compleja, cuya interpretacion es 
Probabilistica y de la que se postula, primero, que obedece a una 
Thy matematica en su evolucién temporal (la ecuacion de 

Odinger) y, segundo, que proporciona toda la informacion 
“si Puede obtenerse experimentalmente, en cada instante, SO- 
© el sistema fisico al que se asocia. 
liane de Schrédinger gobierna la evolucién de los .~ 
onda en ‘cos de una forma determinista: conocida la funcion 
un instante de tiempo dado, la ecuacién proporciona su 
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evolucién temporal, determinando todo estado futuro " 
que el sistema evolucione sin experimentar interaccione, 
por lo tanto, una ley determinista, que rige el devenir, ma, Rg 
do cémo evolucionan las distribuciones de Probabilidag 
resultados de los posibles procedimientos experimen 
como hemos dicho, lo hace solo cuando no existe in 
guna sobre el sistema; si no se da ese aislamiento, e] azar se ¢ 
de forma inevitable en la teoria y el determinismo de Spares, 2 
formalismo cudntico establecid como otro axioma la re dina El 
o colapso de la funcién de onda, por la que e} Sistema, COMO ¢o 
secuencia de la interaccion que conllevan las medidas, cambia ge 
estado de una forma discontinua y azarosa, produciéndose Una 
modificacion instantanea de la funcion de onda. 
En rigor, hay que sefnalar que solo los denominados estados 
puros del sistema, que son los que se pueden describir directa. 
mente por una funcion de onda ‘’, admiten un proceso tan di. 
recto de cambio subito de una funcion de onda por otra, y solo 
bajo determinado tipo de medidas. La mayoria de los estados 
de] sistema seran estados mezcla, de los que no se dispone de la 
maxima informacion cuanticamente posible sobre su prepara. 
cidn, sino tan solo parcial. Por lo tanto, no se les puede asociar 
una Y’, de modo que para ellos el postulado de colapso es més 
complicado (estos estados se describen por operadores mate- 
maticos especiales y no directamente por funciones de onda). 


: Ca, 
e | 

tales, Pen, 
leracci6y, al 


EL PRINCIPIO DE INDETERMINACION 


En 1927, Heisenberg formuld la primera version publicada 4 
la relaciones de indeterminaci6n; afos después, ya convertido 
en una celebridad que recibiria el premio Nobel en 1932 por sus 
contribuciones en la creacién del formalismo cuantico, remem? 
raba asi su descubrimiento: 


Concentré todos mis esfuerzos en la representacién mate 
matica de la trayectoria de los electrones en la camara de 
Muebla, y cuando me di cuenta enseguida de que enfrentaba 
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n'a cémara de niebla de Charles Wilson (fotografia superior), se Ilena un recipiente sellado 


con 
que wh ae Como por ejemplo aire, se satura con vapor y luego se sobreenfria, dé modo 

5 lh niebla. Cuando una particula ionizante a atraviesa, el vapor se condensa y las 
S S@ agregan en torno a los iones formados, apareciendo una traza liquida, de gotas de 


va . 
‘ia Condensadas (fotografia inferior). Por et desarrollo de este artilugio, Wilson racibid al pramio 
8! de Fisica en 1927, 
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obstaculos insuperables, empecé a preguntarme sj NO po. 
dria ser que hubiéramos estado haciendo desde el prin Cinie 
la pregunta equivocada. Donde nos habfamos equivocadg» 
El camino de los electrones a través de la camara de nie: 
bla existia obviamente;, era facilmente observable, F) Mareg 
matematico de la mecanica cuantica existia también, y era 
demasiado convincente para permitir cambios. Por lo tanto 
deberia ser posible establecer una conexi6n entre los Sha 
por dificil que pareciera. [...] Habiamos afirmado siempre 
muy a la ligera que la trayectoria del electrén en la cdma. 
ra de niebla se podia observar. Pero quiza lo realmente ob. 
servado era mucho menos. Tal vez veiamos meramente una 
serie de puntos discretos y mal definidos, por donde habja 
pasado el electron. De hecho, todo lo que vemos en la c4ma.- 
ra de niebla son gotas de agua individuales que sin duda son 
mucho mayores que e] electron. 


Segiin el gran historiador de la ciencia Max Jammer, el cani- 
no mental de Heisenberg hacia el principio de indeterminacién 
comenz6 con su reflexion sobre la trayectoria de una particula 
A partir de ella, vislumbr6 que, si se pudiera demostrar que la 
teoria impide la estricta observacion de esa trayectoria, podria 
establecerse una conexién racional entre el formalismo mate- 
matico y la observaciOn experimental: la trayectoria como una 
serie discontinua de posiciones imprecisas. Se planted asi la 
pregunta: el formalismo, ;explica el hecho de que la posicion 
q y el momento p= mv (masa por rapidez) de una particula son 
determinables, en un momento dado, solo con un grado lim: 
tado de precisién? Y su respuesta fue: Ag: Ap ~h/4n, donde él 
simbolo ~ puede leerse como «del orden de» y A como «indeter 
minacién»; h es la constante de Planck. Es interesante sefialat 
que, en este proceso reflexivo, Heisenberg se confeso inspirado 
por la observacién de Einstein: «Es la teorfa la que decide lo = 
podemos observar», aunque este, al escuchar esta afirmacio" 
comentaria: «Puede que en algiin momento haya utilizado om 
filosofia y que incluso haya escrito sobre ella, pero n° deja 
ser un absurdo», 
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sean ei principio de indeterminacion, en esta primera ver- 
Pe erage rie aeneten Aaa aieneenlaalem 
* dete rminar la posicién g de una particula, con menor preci- 
“ion 3° uede conocer su momento P, y viceversa. En el articulo, 

indeterminaciones A no se definian expresamente, y se in- 
las retaban como relativas a una particula individual. Es intere- 
ante sefalar que la terminologia que empleé para las A fue (de 
nuevo e0 analisis de Jammer): dos veces Unbestimmtheit, que 
se puede traducir como «indeterminacion, ausencia objetiva de 
yalor preciso»; tres veces Unsicherhett, «incertidumbre, ausen- 
cia subjetiva del conocimiento del valor»; las restantes veces, 
unas treinta, Ungenauigkeit, «imprecision». Ello nos confirma 
que, como suele pasar en el nacimiento de un nuevo concepto, 
su interpretaciOn inicial era algo confusa. De hecho, la formu- 
lacion original de Heisenberg del principio no era lo suficiente- 
mente clara, y ya el mismo afio de su publicaci6n Earle Kennard 
publicé una primera afinacion. 

;Cual es el principal significado riguroso moderno del princi- 
pio de indeterminacion? Para explicarlo, primero tenemos que 
considerar que la teoria cuantica, a partir de la interpretacién 
probabilistica para la funcion de onda, es una teoria estadisti- 
ca. Como tal, en ella juega un papel importante el concepto de 
valor medio de una propiedad. Por ejemplo, si queremos deter- 
minar experimentalmente la posicién de una particula dada, lo 
que tendremos que hacer primero es disponer muchos sistemas 
idénticos, preparados de la misma forma, cada uno de ellos con 
esa particula —ella y sus réplicas— dispuesta exactamente en 
las mismas condiciones, de forma que cada uno de los sistemas 
ae de la coleccién tiene asociada la misma funcidén de 
had cs descrito por ella). A continuacion, medimos con 
Sanidn ee sobre cada sistema individual la posi- 
fins tod Particula, y obtenemos asi una coleccion de resulta- 
Se ~ ~ como copias del sistema hayamos dispuesto, diga- 
Rion aon de todos ellos, es decir, el valor que resulta al 
ed os y dividirlos Por su numero total, N, es lo que se 
ejemplo) —~ valor medio g de la propiedad q (posicion, en el 

re el sistema. Este valor medio § —también llama- 
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‘ do»— es un concepto ; ili 

do, impropiamente, «espera e's Pto e t con qué probabilidad cada uno. Ese modo de 

que en general no tlene POF al nani: Con UNO de log resuln, tad forraacion pertinente conlleva una complicada maaan 

dos, aunque puede hacerlo; tampoco tiene por qué Coincidiy a atematica, que alcanzo su completo rigor en la obra ya Sai 
el valor mas probable o frecuente (a “ John von Neumann de 1932, Fundamentos matemdaticos de 


Tenemos un esquema matematico = mas repetido). “ ecdnica cudntica. 

swaiederit J Nada hay en - iin Prueba rotun la fn este marco matematico estandar, aparecié una Ccaractertsti- 

la naturaleza que no pueda io as € la Leora, €S08 valores oa nueva que, en los inicios de la teorfa, result6 desconcertante: 

ser descrito por este esquema see 7 ANS DEPRES A Aes ae low aly, aj aplicar sobre una '¥’ cada dos operadores, representantes en la 
of emas fisicos, medibles experimen. teoria de sendos observables del sistema, la informacién que se 

matematico. talmente, se pueden obtener a Dartir obtenia dependia del orden en que actuaran. Esto equivalfa a pre- 


Wenner Heisensenc = de] formalismo tedrico cuéntico, ac. 

tuando sobre la funcién de onda de] 

sistema. Para ello hay que realizar sobre ‘¥ una operacién Mate. 

matica, que consiste basicamente en una integraci6n (algo que 

se suele representar con el simbolo J); hablando de una forma 

llana, corresponde en esencia a efectuar una suma especial, la 

operaci6n involucra tanto a ‘Y¥ como al operador matemiatico que 

representa a la propiedad que se ha medido —el observable— en 
la teoria. 

Aclaremos antes de proseguir la relacién entre observables 
(las propiedades de un sistema medibles por experimentacién) 
y operadores (la herramienta matematica que representa a cada 
observable en el formalismo cudntico). Toda teoria cientifica 
define un modelo que permite realizar cA4lculos teéricos sobre 
los sistemas a los que se aplica, proporcionando asi informa 
cién fisica sobre él. Sus predicciones han de compararse con 
los resultados experimentales, y el modelo ganar4 aceptacion 
cuanto mayores sean sus éxitos, esto es, cuanto mayor sea SU 
poder explicativo. Hemos dicho antes que la funcién de onda 
¥ es la herramienta que permite conocer las distribuciones 4 
Probabilidad para los resultados de las posibles medidas sobre 
el sistema. 4Cémo se obtienen en la teoria esas predicciones 
que luego se han de comparar con los resultados de las medidas 
experimentales? Para cada propiedad, se introduce un operado! 
matematico que actua sobre ¥, permitiendo extraer la inform* 
a que nos dice qué debemos esperar cuando medimos - 
Propiedad, es decir, qué valores pueden obtenerse como pee 
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decir que, cuando se levaran a cabo las experiencias de medida 
de las dos propiedades, por ejemplo, posicién y momento de una 
particula, el resultado no seria el mismo si primero se media la 
posicién y luego el momento, que si se hacfa con el orden cam- 
piado. La prediccién resulto acertada, y se incorporé al forma- 
lismo definiendo que los pares de propiedades para las que esto 
sucedia eran complementarias 0 incompatibles, mientras que 
aquellas para las que los resultados de su medida eran indiferen- 
tes al orden se establecieron como compatibles. En términos de 
operadores, se dice que estos conmutan (cuando las propiedades 
que representan son compatibles) o que no lo hacen (cuando son 
complementarias). 

Las propiedades complementarias conducen inexorablemen- 
te al principio de indeterminacion, que no es, pues, postulado, 
sino teorema demostrable matematicamente a partir de la exis- 
tencia de pares de propiedades incompatibles (operadores que 
no conmutan). Para enunciarlo, primero debemos introducir 
el concepto preciso de indeterminacién cudntica, esa 4 que 
Heisenberg manejé de forma pionera pero algo vaga. En Ia in- 
terpretacién estadistica del principio de indeterminaci6n, 4g es 
el andlogo cudntico de la desviacién estandar, parametro esta- 
distico usual que mide cuanto se separan o dispersan los datos 
de una coleccién de valores reales {ys Qoy+++s qy} respecto woe 
valor medio g = _Dicho de otra manera, A" se 

G =(G, +Qo+...+y)/N ane 
Corresponde con una varianza 0”: la media de las diferencias © ’ 
media, elevadas al cuadrado (una cantidad que es siempT™ ore 

Y PoSitiva, o nula). Esta tltima definicion, que asi enunciada p 
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rece un galimatias, se vuelve diafana al escribirla en su 


] 
adecuado, el matematico: Bua 


2 


o= f(a)" +--+ (an -a) )N. 


De esta forma, por una parte, una vez definida asi Ag e 
valor calculable directamente a partir de una Coleccidén a 
sultados experimentales, obtenidos midiendo la propie dad mig 
en cuestidn (la posicion q en el ejemplo) sobre un sistema te 
estado dado (o coleccion de sistemas iguales y en e] mismo = 
tado, mejor dicho). Por otra parte, la indeterminaci6n Aq Sade 
también calcularse a partir del formalismo tedrico cusntie, . 
un procedimiento matematico que involucra tanto e] operado, 
que representa la propiedad como la funcién de onda ¥ Corres. 
pondiente al estado en que se encuentra el sistema. Los dos mé 
todos, experimental y tedrico, llegan al mismo puerto. 

En resumen: el simbolo A\q, la indeterminaci6n en la medida, 
por el mismo procedimiento, de la propiedad q sobre el sistema 
fisico en el estado y, no es sino una desviacién estandar cuép. 
tica, obtenida en la medida de la propiedad q sobre cada miem- 
bro de una colectividad de sistemas idénticos, todos igualmente 
preparados en el estado asociado o descrito por ja funci6n de 
onda ¥. : 

En 1929, Howard Robertson demostr6 que en el formalismo 
matematico cuantico se satisfacia la siguiente relacién entre las 
indeterminaciones de la posicién g y el momento p, sobre cual- 
quier estado V: 


Aq: Alp >h/4n=h/2, 


donde 2 significa «mayor 0 igual» y h representa la co x 
de Planck. Con su demostraci6n, el principio de indeter™ 
clon adquiri6 el estatus de teorema en el formalismo cuantic® 


es decir, una afirmacién derivada y demostrable a partir de su 
postulados, 
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Gen eralizando la expresion anterior, el princip 
cin se aplica a cualquier par de propiedades 

yn sistema en el estado ’, que por tanto h 
una expresion del tipo: 


lo de indetermi- 
ay b, medibles 


na 
an de Satisfacer 


gobre 
siempre 


A, a@-A b2k20, 


gonde k es una constante real, positiva o nula. ;De qué depende 
a] valor de la constante k? Depende, por supuesto, del par con- 
creto de propiedades involucradas, y del estado y, pero hay una 
regla general que establece los casos en los que su valor es cero: 
cuando el resultado de la medida de esas dos propiedades no 
depende del orden en que se hagan las medidas. Es decir, cuan- 
do las dos propiedades son compatibles: si se mide primero la 
propiedad a y luego la b, se obtienen los mismos valores que si 
se procede en el orden inverso; matematicamente, conlleva que 
los operadores que representan esas dos propiedades conmutan 
entre si. Cuando k no es nula, las dos propiedades son comple- 
mentarias. | 

A menor indeterminacion A, en la medida de una propiedad, 
se dice que ha sido determinada con mayor «precisién» sobre el 
estado ‘Y, pero este término en cuantica, con la definicién que 
hemos dado antes, tiene un sentido por completo diferente al 
que se asocia con el concepto de error de precisién experimen- 
tal. Es conocido que no hay medida experimental sin un error 
instrumental asociado, que depende de la calidad del aparato de 
medida (y de la habilidad del experimentador). Por ejemplo, si 
medimos una posicién con un aparato cuya apreciacion minima 
es de 1 mm, todas las medidas que hagamos Ilevaran un error 
xperimental de mas o menos 1 mm. Por lo tanto, esta claro que 
al realizar la medida de la propiedad q (posicién), sobre cada co- 
pia de la colectividad manejada, obtendremos una coleccién de 
N resultados, no todos iguales y todos con este error individual 
Compartido de +1 mm. 

La indeterminacién cudntica es de una naturaleza completa- 
mente distinta. Mientras que el error de precision experimental, 
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(LAI 
 larticulo pionero de Heisenber | 16S C 
+ tiene también la expresion AE: At~h/4n, una relacion de indeterminacion eNergia-tiempg n- 
= rivada en un contexto de : | 
§° han sido muy debatidas desde entonces; una de las interpretaciones mas aceptad 
; de Mandelstam-Tamm, de 1945, que formula esta forma del principio de indeterminacién 
Sa ecuacién AE -t ~h/4n, donde t es un parametro temporal; se aplica al caso pa ricular de 
+ sistema conservativo, o sistema en el que la energia total se conserva en la evolucién temporay 


re CC TATE 5 ROT BAT ER OSD 2S eee 
Dt oe oie ki ee mea ae Ge Z Pe TR eg ae 
- =.% . ' Yoon, 


NDETERMINACION ENERGIA-TIEMPO | = 
g de 1927 que alumbr< las relaciones de indeterming 


cidn 
anélisis del experimento de Stern-Gerlach. Este tipo de eXpresio 

NBs 
aha Sido |g 


+ El tiempo como parametro estadistico 
tA diferencia de la energfa, el tiempo no es un observable del sistema en el formalismo CUANtiog 


- de modo que no hay un operador matematico que lo represente, sino que se incorpora 


« un-simple parametro. Por lo tanto, en contraste con lo que sucede para la velocidad o ¢ mo- 
- mento, es imposible dotar a su indeterminacion At con el significado mateméatico eStadisticn 
- introducido para el simbolo A (una desviaciOn estandar). Por ello, en esta relacién particular Ey 


“no aparece un At, y se ha sustituido por el simbolo t, que representa en la ecuacién un inter. 


valo de tiernpo caracteristico de la evolucion del sistema, definido como un intervalo de tiempo 
maximo, transcurrido el cual no se producen alteraciones significativas en las distribuciones 


" + 
- , 


Intensidad / 


Frecuencia Vv 


: erin la izquierda muestra las anchuras naturales de dos niveles excitados de energia de un 
vale - meat que él fotén emitido en una transicion que los involucre posea también una anchura 
ennai 3 Gid, SEGUN Se representa en la grafica de la derecha. La linea GS representa el estado 

» de anchura natural nula. La grafica de la derecha muestra ‘a anchura natural en frecuencia 
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rng ae gd ee een BES pe i 

aya sranscurrido un tempo Mayor que t, puede suponerge *ageaiery, QUE siempre que ng: § 
ye 89 hiciera, NO cambiana apenas la estadistica de reguita me ? ini Cualquier experiment. 
aiff ansicion en un atomo, entre dos niveles de 8nergia inicial = md pre Por eamplo 


energia igual a su diferencia energética, Ia yj Een la Oiie eae can't 
estado inicial se define como el tiempo medio observado “ rs Palacio Promedio del 


on eS@ estado excitado inicial E,, en realizar la transici6n ree: de ferie = 
E. Se trata, pues, de un concepto estadistico: para un étomo indy “hacia €l estado fina 
4ntica solo proporciona la probabilidad de que realice la trane; . Diener la teoria 
tir de la observacion del tiempo de decaimiento individual de un rt = ioe dad conocida a ‘t 
esa especie, preparados todos en ese estado excitado inicial, (0 de atomos de : 


t 
cu 


Las transiciones atomicas a veces tardan mds y a veces menos f 
Cada estado excitado F tene asociada una vida media, y la corres foie fincién de onda ns § 
toma valores significativos (se anula) fuera de un intervalo de tiempo de duracion similar a esa vida 

media. Este hecho se traduce en una indeterminacidn en la energia SE~h/(4n-1) ects 

estado excitado en cuestion y conocida como anchura natural en energia de nivel en cuztion E4 
(véase la figura). A mas corta vida media t, se tendra una mayor indeterminacion o anchura energé- 
tica AE, y viceversa. Al estado fundamental, puesto ” 
qué es estable, ya que un dtomo en el nivel mas: 
bajo de energia que le es accesible no experimenta 
transiciones espontdneas (permanece como «oon- ” 
gelado» en ese estado), le coresponde una vida: 
media asociada muy larga, en la practica infinita, lo - 4 
que conileva una anchura natural en energia nula. . = 
Las anchuras naturales de los niveles energéticos - 

se ven reflejadas en las correspondientes anchu- “3 
ras naturales en energia de los fotones emitidos 0 "3 
absorbidos en las transiciones atémicas entre esos 4 
niveles, que ya no tendran, por tanto, una frecuen- © | 
cia perfectamente determinada —aparte del @OF = 
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a8 ; rF experimental en su medicion—, sino que presenta 
ae : f a: ran, ademas, un ensanchamiento natural, como ha i§ 

fib me reste BH sido constatado por las medidas experimentaies. : 
ve Hi F i Los ensanchamientos naturales relacionados ons 
is bi Seay | | i ite el principio de indeterminacion energia-tiempo 9° "3 
fe oe i See aes \ t Ht | 7 observan tanto para estados atémios como i 
DES FRA ti ay otros sistemas, como molécules ONUCRES: 
tet ood) A 

<n 2 Ue Espectro de emisién del cadm 

por fotones emitidos en 
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afecta a cada medida individual de la pogig; én, ntarias en un estado ¥ produce la actualizaci 
en principio y de forma hipotética, Minimizs | m otra a través de su medida, y viceversap, 
rminacién cuantica, Ag, que se relaciong <* presentaciOn anterior sobre el principio de indeterm; 
ultados de medidas de la POSICi6n, go. version estadistica, es la mas consolidada y la que pred s 
bre las distintas copias idénticgs de = los textos modemos. Se acepta, aunque el tema coe aor 
un sistema, subsistiria aun en el cag, vontroversia, que de ella se infiere la versién no estadist; guna 
ideal de que nuestro aparato de Medj. | ue se refiere a un sistema individual (como hacia ice en la 
da fuese perfecto. En efecto, tiene mn | : articulo de 1927). Es decir, que también serja imposible ee en 
limite infranqueable, marcado por g minar sobre cada sistema individual, de forma simultanea, on 
principio de indeterminacién. Lo que propiedades complementarias, Como posicién y momento, con 
no significa que una indeterminacig, precisiones cuanticas respectivas cuyo producto viole una rela. 


que en el ejemplo On de los valores 


suponerse, 
ble sin limite, la indete 
con una coleccién de res 


Se puede mirar el mundo con 
el ojo p 0 con el ojo q, pero SI 
se quiere tener los dos 0j0S 
abiertos al mismo tiempo, 

se comete error. 


Woursanc Pau = Ag, por ejemplo, no pueda anularse: 
lo hace en el caso de que hayamos ob. 
tenido el mismo resultado repetido —la misma localizacién— qj 
medir en todas las copias del sistema. Pero, en ese caso, se tiene 
un valor infinito para A, p, la indeterminacion en el momento de 
la particula. Esto es, si localizamos la particula con indetermina- 
cién nula, precisién total —error instrumental aparte—, no sa- 
bemos nada sobre su momento. Son informaciones complemen- 
tarias, lo que se ha incorporado en el formalismo matemiatico, 
como hemos dicho, estableciendo que los operadores posicién y 
momento no conmutan: del orden en que se apliquen sobre una 
‘Y dependera la informacién que se extraiga (las propiedades po- 
sicidn y momento son complementarias). 

Establecidos el significado de A, py el principio A, q-A,p2 h/2, 
el cociente fi/(2 A, p) representa la indeterminaci6n minima con 
que un valor puede ser adscrito al observable posici6n q, colr 
plementario con el observable momento p. Es imposible, por lo 
tanto, realizar un experimento de medida de la posicién g we 
produzea una coleccién de resultados con dispersion menor 
que ese valor h/(2A, p) (y viceversa, intercambiando posicion Y 
momento; «coleccién de resultados», insistamos, se refiere 4 19 
datos obtenidos por el mismo procedimiento sobre muchos = 
temas iguales y con la misma V’ asociada). Alberto Galindo y F& 
e : th doe este significado con una frase pal als 
stitial indeterminacién expresa la alteraci6n que a 

€ los valores de una de dos magnitudes comp 
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cion de indeterminacion. 

El principio de indeterminacion establece el abandono en 
fisica del determinismo, un concepto que es clave en la fisica 
clasica; en palabras de Heisenberg: «No podemos predecir el fu- 
turo porque es imposible conocer el presente». En efecto, ya que 
no podemos determinar simultaneamente, en un instante dado, 
propiedades complementarias de un sistema fisico, mucho me- 
nos podremos conocer con certeza cual sera su estado tras una 
interaccioOn. La acogida de esta renuncia fue diversa; muchos 
cientificos —y fil6sofos, como los marxistas— encontraron di- 
ficil aceptar el abandono de la causalidad clasica. Entre ellos, 
nada menos que Planck, Lorentz, Einstein o Schrédinger. Ein- 
stein, en particular, planteé una fuerte oposici6n, algo previsible 
a la vista de algunas de sus manifestaciones anteriores a 1927. 
En 1924, afirmaba: 


No quiero ser conducido hacia una renuncia de la estricta 
Causalidad antes de que haya habido una resistencia en corr 
tra mucho més vigorosa que la ejercida hasta ahora. No pue- 
do soportar la idea de que un electrén expuesto 4 un mye 
eJerza la libre decisién sobre en qué momento y en qué di- 
reccién quiere saltar. Si eso fuera asi, preferiria ser un Z4P® 
tero 0 incluso un empleado en un casino, antes que un fisico. 
Es Clerto, mis esfuerzos por dar a los cuantos una forma pal 
Pable han fracasado una y otra vez, pero por mucho tempo 
todavia no voy a abandonar la esperanza. 
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Y dos afios mas tarde, en 1926: 


La mecanica cudntica es muy impresionante. Pero una voz in- 
terior me dice que todavia no es lo real. La teoria produce un 
buen acuerdo, pero apenas nos acerca al secreto del Viejo. En 
todo caso, estoy convencido de que El no juega a los dados, 


Y en efecto, inicié una larga serie de intentos tedricos de deny. 
bo del principio de indeterminacion, en un grandioso debate 
epistemmolégico con Bohr cuya lectura sigue resultando hoy en 
dia fascinante. Pero todo su esfuerzo fue infructuoso: el] prin. 
cipio de indeterminacién se asento en el formalismo, del que 
constituye una parte inextirpable, al haber sido formulado con 
claridad como un teorema del mismo. Es decir, abandonarlo in. 
plicarfa renunciar necesariamente a alguno —o algunos— de los 
postulados cuanticos, y con ello a muchos de sus logros. 

Con el principio de indeterminacién abandonamos dos de los 
supuestos fundamentales de la fisica clasica enumerados en el 
capitulo primero: uno, el determinismo, por el que debe ser po- 
sible realizar predicciones certeras, y no meramente probabilis- 
ticas, sobre los resultados de cualquier experimento (el azar no 
existe, supuesto tercero); dos, el que la mejor precision dispont- 
ble hoy en la medida simultanea de cualquier par de magnitudes 
fisicas de un sistema podra ser mejorada sin limite (supuesto 
cuarto). 

Otra consecuencia fundamental es la pérdida del concepto de 
trayectoria de una particula. Como bien reflexioné Heisenberg, |a 
trayectoria, ese camino imaginado y continuo dibujado en el es- 
pacio por una particula en movimiento, no se observa realmente, 
porque no se puede confundir, por ejemplo, con la traza liquida 
en una camara de niebla, muy gruesa en comparacién con 1as 
dimensiones atémicas. Al formularse este hecho como princip!o 
mateméatico riguroso, desaparecié el concepto de trayectoria 
la mecanica cuantica, pues requeriria conocer la posicion ye 
momento de la particula, en cada instante, con mayor Pr ecisil 
de lo que permite la limitacién fundamental establecida por ° 
Principio de indeterminacién. 
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resumen: la teoria cuantica es una teoria estas; don * 
ye son copias iguales, en composicién is Os 


temas 4 : “t0n-Y preparacion, 
ail arten 1a misma funcion de onda asociada, y por ello 50. 


mismas distribuciones de probabilidad para los resulta 
jas medidas posibles de todas 
‘edades. No obstante, sobre 
aft copia individual, la medida con 
- anticO procedimiento de cada uno 
a os observables ofrecera un re- 
he eneral diferente. La fun- 
sultado en & ’ ' 
cion de onda ‘P describe o se asocia 
con un sistema individual. Su inter- 
pretacion es estadistica, referente a 
la coleccion de resultados obtenidos 
en muchas experiencias homdlogas realizadas sobre una colec- 
cion de sistemas iguales e idénticamente preparados. 

Por el principio de indeterminacion, hay propiedades de un 
sistema que no van a poder ser medidas de forma simultanea 
con precisién ilimitada, por una restriccion de orden funda- 
mental, y no por las tipicas limitaciones operativas practicas 
(que también estén presentes en la fisica cuantica, como en 
la clasica). Las relaciones de indeterminacién no restringen la 
precision con que un solo observable puede medirse, sino 
la precisién con que pueden medirse simultaneamente dos ob- 
servables no compatibles, como la posicién y el momento. La 
medida de una propiedad particular sobre un sistema fisico se 
ve instantaéneamente acompafiada de una alteracién de Jas dis- 
tribuciones de probabilidad para los resultados de las medidas 
de las propiedades complementarias con las que se mide. Kisa 
alteracién se refleja en un cambio postulado de la funcion de 
oe que describe el sistema, cambio expresado en un a8 
— denominado colapso o reduccion. ~a aes 
ie € un reemplazo de la funcién de onda ¥; que sate. 

ema antes de la medida, por otra final ¥,, en genet : 
ag lo describe después de la operacién de a ; ig: 
ee a del resultado particular, en general azaros™, 
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El postulado cuantico implica 
qué Cualquier observacién de 
los fendmenos atomicos entrafia 
una interaccidn con los medios 
de observacidn que no puede 
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* BLEFECTO TUNEL: ATRA 
En 1928, George Gamow, Ron 


ald Gurney Y Edward Condon explicaron el fendmeno 


e ciertos nucleos se desintegran expulsando ce, la 


artic 


© 


d sintegracion nuclear a. (alfa), en el qu 
: alfa, esto es, un nucleo de helio, compuesto por dos protones y dos neutrones, Par 


. 
; El azar decide si cada particula atraviesa la barrera ono | 

© - La teoria logré establecer una relacion entre la vida media nuclear, © tiempo medio que m" 
; un nucleo de cada especie nuclear concreta en experimentar uN proceso de desintegraciéy 
> a, y la. energia con que la particula « se emite, de la que depende la probabilidad de ag 
.  produzca o no el proceso. La figura ilustra el fenomeno para el caso equivalente de un electron 
‘. que se aproxima a una barrera de potencial eléctrico cuya altura es mayor que la energia que 
~ gcarrea la particula, En la descripcién cuantica, la densidad de probabilidad que proporciona b 
_. funcién de onda ‘¥ toma valores no nulos también al otro lado de la barrera, de forma que hay 


7 


‘ a 
tiinel cuantico, segun la cual existe una probabilidag = de. 


"EClablp 


garrollaron la teoria del efecto . 
una barrera de energia que, en terminos clasicos, deberia ey 


de que una particula atraviese 
infranqueabie, por faltarle energia para poder «Saltarla». 
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EFECTO TUNEL CUANTICO 


Potencial eléctrico 


IMAGEN CLASICA 
En fisica cldsica, una barrera de potencial es infranqueable para una particula 
que incide con una energia inferior a la altura energética de la barrera. 


Funcién de onda 


< 
Al, B Be 
. IMAGEN CUANTICA 
En fisica cudntica, el electrén tiene una probabilidad no nula de pasar al otro 
lado de una barrera de potencial que deberia repelerio clasicamente. 


Efecto ttinel cuantico. Un objeto cudntico, como una particula alfa, o un electron, puede atravesar une barrera 
ot ee aunque a un corpitsculo ctésico le estuviera vedado el paso por tener una energia inferior ® 

: ra de fa barrera, Se trata de un fenémeno estadistico: hay una probabilidad no nula de que suceda 
y lo que hard una particula concreta es azaroso. Este efecto es, por ejemplo, la base de los transistores. 
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ESAR UN MURO QUE NO SE PUEDE SALTAR pie 
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no nula |"? de que la particula sea transmitida a tr 
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ropaiol otro lado. Por supuesto, de muchas particulas | ; 
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jal a agiciones, 8@ observara que unas sufriran reflexin y ti una barrera en lag 
mism solo la estadistica de resultados observados para un Beals, : 
ntos. Lo que va @ ocurrir para cada particula individual eg ~ Suficientemente gran- 
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el i 


EI Microsco by ‘ . 
pio de efecto tine! (STM,de scanning tunneling microscope) pe 
: ’ ‘ Par invento 
a atémica. Las fotografias, tomadas en el laboratorio IBM de Zurich, donde sé 


Silicio coloreados y los enlaces entre ellos. 


EL AZAR CUANTICO Y LA RADIACTIVIDAD 


Cuando Henri Becquerel estaba investigando para compreng 
el origen y fundamento de los rayos X, descubrio por serey, ‘e * 
la radiactividad (por lo que obtuvo el premio Nobel de Fisic ste 
1903). De modo que el azar estuvo ligado a su descubrimient, 
no solo eso, ademas resto que es el mismo azar e] que rige od 
origen, la desintegracién nuclear. El andlisis posterior de] nuey 
fendmeno vendria a confirmar el destierro de la causalidad Clee 
en la fisica. 

Marie Curie establecié la radiactividad como una Propiedad 
atémica; se origina en los nucleos (radioniticlidos) que no presen. 
tan estabilidad energética. Espontaneamente, la tendencia hacia 
un estado estable provoca mecanismos diversos que cursan con 
la emisién de tres tipos de radiaciones: rayos beta (electrones 
y positrones, particulas similares a electrones pero con carga 
positiva), rayos alfa (nucleos de atomos de helio) y rayos gamma 
(ondas electromagnéticas muy energéticas y penetrantes). 

La desintegracién radiactiva de un niicleo sigue una ley de 
decaimiento que establece que el nimero de radioniclidos 
existentes en una muestra de ese material decrece de forma 
exponencial en el transcurso temporal. La ratio la marca la 
denominada constante de desintegracién radiactiva, A, que 
representa la probabilidad de desintegracién por unidad de 
tiempo, expresable como el cociente entre la actividad o nt 
mero de desintegraciones por segundo y el numero de atomos 
radiactivos presentes. 

Se define como vida media, T, de un radionticlido, el temp? 
Promedio de vida de ese atomo radiactivo antes de desintegta™ 
Se; €S igual a la inversa de la constante de desintegracion radiac 
ae - ~ EI concepto es estadistico, se refiere a la sana 
licence ~ oe de decaimiento, medidos para ae 
dans Seten e la musma especie nuclear. Todos ellos a ‘ 
en e indistinguibles para la teoria, de modo de 
eel cteeeees — Se desintegren antes que otros eS = 
Ssh econ. ata de un proceso fisico regido por el a2 “tr 

que no hay nada oculto, ignorado en nue 
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imiento de la cuestién, que pia; 
joe eb Que pudiera permit 
o tratar a esos atomos individuales como Mirwties ene 
ando el que hayan tardado distin tos tiempos en desintegrarse 
aad igamente lo que resultaba Insoportable para Einstein ing 
que experimento tras experimento ha ido aumentando “~ , 


dec onfirmacion. 


actu 


LA FILOSOFIA DE LA COMPLEMENTARIEDAD 


Gj para Heisenberg la razon de la indeterminacién radicaba en 
la discontinuidad, para Bohr lo radical fue el concepto de duali- 
dad onda-corpusculo. En su opinion, las matemdticas no pueden 
probar ninguna verdad fisica, solo mostrar la consistencia de un 
formalismo y Su adecuaci6n para expresar relaciones entre los 
datos fisicos. Por lo tanto, para Bohr, el hecho de que las dos 
relaciones, la de De Broglie, que asociaba una onda de materia a 
todo corpusculo, y la de Einstein, que asociaba un cuanto de luza 
laradiacion, se combinasen en su derivacion de las relaciones de 
indeterminacion, era la prueba de la necesidad de usar a la vez las 
dos descripciones clasicas de los fenédmenos fisicos, corpuscular 
y ondulatoria, aunadas generando la descripcién cuantica. 

Las ideas de Bohr se impusieron, y la filosofia de la comple- 
mentariedad impregn6 el desarrollo de la fisica cuantica por 
décadas. Hoy en dia, se le sigue considerando, en parte, dentro 
de la interpretacién ortodoxa o de Copenhague, pero la fisica 
avanza, y lo que durante décadas recientes fue ortodoxo, ya lo 
es menos. Nuevos hallazgos y desarrollos teéricos van abriendo 
Paso a la idea de que, para las entidades del microcosmos, donde 

reglas cuanticas imperan sin alternativa, onda y corpusculo 
son términos ajenos, validos solo para realizar descripciones en 
log Contextos experimentales que permitan evocaciones del len- 
/ las imagenes clasicas, lo que no siempre €s a 
ron qu esde los inicios de la teoria cuantica, _iistenee al vérmni- 
re te no tenia demasiado sentido hacer a“ ila 
Ciar > “Particula» con un electrén al que no S° ren 1931: 

Wa trayectoria definida. En palabras de Schroding 
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Bajo una minima reflexidn quedara claro que e] Objeto a) que 
se refiere la mecdnica cuantica No es un punto materia) en | 
viejo sentido de la palabra. Un punto material EN €S€ Sentidg 
es algo situado en un lugar determinado [...] Y si tiene un lugar 
determinado en todo momento dado, entonces se 
debe tener una trayectoria definida, y también puede suponen 
se una velocidad definida. Sin embargo, Parece que la mec4. 
nica cuantica prohibe la concepcion de una trayectoria bien 
ida [...] Hemos dejado de creer en las Orbitas circulares 
y elipticas dentro del atomo. Hablar de electrones * como 
bor iales y, sin embargo, negar también que tienen 
Grbitas definidas, parece a la vez contradictorio y absurdo, 


La filosofia cuantica de la complementariedad queda descrita 
en las siguientes palabras del mismo Bohr: 


(El postulado cuéntico] nos obliga a adoptar un nuevo modo 
de descripcién designado como complementariedad, en el 
sentido de que cualquier aplicacién de conceptos clasicos im- 
pide el uso simultaneo de otros conceptos clasicos que, en 
una conexion diferente, son igualmente necesarios para la 
elucidacién de los fenémenos. 


LONDA 0 CORPUSCULO? ‘v, UN CAMPO CUANTICO 
DE PROBABILIDAD 


El formalismo cuantico es suficiente para predecir correctamerr 
te los resultados observados hasta la fecha en multiples exP 
menclas, en los mas diversos campos relacionados y discip i 
Clentificas que la aplican, como la Optica cuantica, la el 
nt cuanitica, la fisica del estado s6lido, la informacién cual 
ee fisica... La lista es larga. En todas ellas, 0 
de requerir una comprensién que incorpore imagene™ 
representaciones mentales sujetas a las percepciones cou 
: ae términos conceptuales ontol6gicos como sal 
Cula», sin r elevancia de orden predictivo. De hec ho, en 


FEAUOAD PROBABLISTICA: AZAA E WOETERMNUGMO 


teoria cudntica de campos se presc; 

m ae vérminos en su significado earn, “sim Por cvantietn 

en en excitaciones de los campos cudnticos, y ine — 

jon de algunos, en los componentes ontolégicos de I Naas 

Heisenberg ya habia advertido en 1958 sobre los problemas 

que conllevaba forzar el uso de los conceptos clasic 08 alli donde 
ge ajustan a la naturaleza de modo incorrecto: 


viert 


El concepto de complementariedad introducido por Boby 
en la interpretacion de la teoria cuantica ha animado a bos 
fisicos a usar un lenguaje ambiguo en lugar de uno sin ambi- 
giiedades, a emplear los conceptos clasicos de una manera 
algo vaga [...] Cuando este uso vago y poco sistematico del 
lenguaje conduce a dificultades, el fisico tiene que retirarse 
hacia el esquema matematico y su correlacién inequivoca 
con los hechos experimentales. 


Nos atrevemos a interpretar que su propuesta fue sustituir 
la pregunta «,C6mo podemos describir los nuevos fenémenos 
con los esquemas tedricos que tenemos?» por otra que resume 
la metodologia de la nueva fisica cuantica: «gNo sera que solo 
pueden presentarse las situaciones experimentales que pueden 
expresarse con el formalismo matematico?». 

Lo anterior no parece 6bice para que se siga utilizando habitual 
mente el término «particula», y asi se denominan hoy en dia los 
électrones y otras entidades materiales. Los intentos de introducir 
nuevos términos, como «quanton», que aunaran las caractertsir 
°aS Corpusculares y ondulatorias en si, sin ligazon preestablecida 
Con ninguna imagen mental clasica, han tenido escaso éxito. No 
en empenarse en senalar wnos presuntos «absurdios ce 
re €rivados de la imposicion o traslado de una imagen ¢ 
fees o objetos cuanticos, que no se comportan, ipsa 
nent Olitas» clasicas, ni como ondas reales, eso SI ¢ 1 cle 

: do. Es la consecuencia de un pensamiento anclado en ‘lido. 

) que Pretende imponer su molde alli donde deja de ser val 
et a a la radiaci6n, esta todavia mas claro, S} oe 

“Ptualizar al fot6n como un corpusculo es deacae 
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ONDA Y CORPUSCULO OBSERVADOS A LA VEZ me 
En contra de lo que Bohr supuso, existen situaciones experimentales en lS que los as 
que —en fisica clsica— Se definirian como ondulatorio y corpuscular Se Manifiestan 5 
nea y totalmente en un mismo sistema individual. Por ejemplo, el experimento del doble Prism 
en el que se observa a la vez un efecto tunel, asociado con un comportamiento Ondulatotig * 
a radiacion, y una anticoincidencia perfecta en la razon de contaje de dos detectores. aga; 
con su caracter corpuscular («anticoincidencia» significa que dos detectores Preparados 
detectar radiacién nunca sefialan a la vez Su presencia). Propuesto Por Partha Ghose Y Girigh 
Agarwal en 1997, y realizado después por otros autores, el experimento Sé basa en Ia idea 
del «doble prisma» de Bose. Se toman dos prismas capaces de reflejar y transmitir radiacidn 
_y se combinan enfrentados, separados por un hueco de aire que va a actuar como barrera 
de potencial, infranqueable clasicamente para la energia de la radiacion que se va q hacer 
incidir (véase la figura). Si la separacion entre los dos prismas se estrecha lo Suficiente, de 
orden de la longitud de onda de los fotones incidentes, se observa un efecto tunel, esto es 
cierta transmisién de radiacion entre los prismas que estaria prohibida en términos de la fisicg 
_ clasica de corptisculos, por existir una barrera infranqueable para Ja energia asociada a los 
~ fotones incidentes. 


Muchos fotones a la vez: deteccion en coincidencia 

- Cuando el detector 1 en la figura sefala la presencia de radiacion, desde una interpretacién 
_ clasica puede considerarse confirmada su naturaleza ondulatoria, ya que a una particula con 
la energia correspondiente a la frecuencia empleada Je estaria vedado atravesar la barrera 
de potencial que constituye el hueco de aire entre los dos prismas. En el montaje, ademas, 
~ parte de la radiacién se refleja en el primer prisma, de manera que, en una descripcién ol 
sica, se consideraria propagandose por el correspondiente camino hacia el detector 2, un 
recorrido simultaneo al anterior para una onda. Asi pues, en general, lo que se espera en 
_ este experimento desde el punto de vista ondulatorio es que la radiacion se propague por los 
dos caminos opticos posibles, alcanzando los dos detectores a la vez y provocand, como 


sucede, que sefialen «en coincidencia», ya que, desde ese punto de vista ondulatorio, la lz 
- puede saltar el hueco por efecto tunel. 


=. 
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Un fotén cada vez: dos caminos a la vez y deteccién en anticoincidencia 

‘ Ahora bien, si se emplea radiacién incidente de caracter monofotdnico, es decir, se lanzan 

_ Pulsos de radiacion que garanticen que, en cada realizacion experimental, nunca haya 4/8 sa 

» MAS de un fotén en viaje desde la entrada en el prisma hacia los detectores, entonces estos 
Pasan a sefalar radiacién en 'égimen de anticoincidencia: nunca a la vez en la misma venta? 

» temporal. En la imagen clasica, esta ausencia de deteccidn en coincidencia da pie 4 una inter 


Sede ia inn compuesta de corpusculos indivisibles, ya que implicaria a 
os eg a que la luz se esta propagando por un solo camino de a 

- @la vez, Pero alh Fas que la luz interpretada como fenémeno ondulatorio podria 
Be, “hecho de que en algunos eventos sefiale el detector 1 indica que S° sa 
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o un efecto tunel, 2igo que én la descinckin cision esté veda 
se ha conseguido un experimento en el que los «agp Bitoew e904 he 
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a ma de! experimento del doble prisma de Bose. Dos prismas combinados saci 
a oO de aire constituyen un dispositive que permite observar a bere - wei de la radiaciOn), 
etector 1 y por ef que fa radiacién atraviesa los dos prismas ( a 


— . ; cuando sé 
¥ una deteccién en anticoincidencia estricta de los dos detectores de radiacion del montage 


"mible@ luz compuesta por pulsos monofotdnicos (aspecto corpuscular de la radian 
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Cualuira qe dga que DUE Dende esd el fuse 
pensar sobre fisica cuantica sin Se extn aiastaiaie . i late 
conmocionarse, Solo demuestra es que no se intente Deter Mejor 
que no ha comprendido nada. ello». En la teoria cudntica Hasse, 

Nieis Bour am. 
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pos, el foton se conceptualiza aan 
un modo de excitacién del ¢ 
electromagnético y puede deslocalizarse ocupando un c Onsiders 
ble volumen. Asimismo, en 6ptica cuantica el estado de un tinicg 
fotén puede ser la superposicion de diversos modos de frecuen. 
cia (aunque al medir se obtenga siempre un solo resultado), En 
palabras del mismo Bohr, en 1967: 


Es un absoluto sinsentido el preguntar si la luz es «en rea- 
lidad» onda o particula. Nunca debemos olvidar que reaji- 
dad es también una palabra humana, como onda o como 
consciencia. Nuestra tarea eS aprender a utilizar estas pa- 
labras correctamente, es decir, sin ambigiiedad y de forma 
consistente. 


En este sentido, la verdadera pregunta cientifica hoy en dia 
no es tanto «;Qué es un fot6n?», sino mas bien «En estas cir 
cunstancias experimentales, ;c6mo se comporta un foton?». Lo 
que vendria a responder a la anterior pregunta de Feynman, pero 
solo cuando se ha realizado un experimento de deteccidn fotoni- 
ca: «El fotén esta donde se le ha detectado». 

Las propuestas para abordar la descripci6én del mundo cuan- 
tico dejando de lado totalmente los conceptos clasicos parecen, 
por otra parte, dificiles de culminar, si es que se quieren cons 
truir relatos verbales més all4 del matematico, en rigor el unico 
correcto. Los humanos parece que necesitamos visualizacl 
nes, y esas peliculas mentales de las experiencias solo pueden 
filmarse con protagonistas clasicos. Heisenberg lo resumi0 al 
decir que «es inutil discutir qué podriamos hacer Sli fuéramos 
seres distintos», 0, como él mismo citaba, en palabras de Cath 
von Weizsacker: «La naturaleza es anterior al hombre, per? d 
hombre es anterior a la ciencia natural». 
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Realidad indeterminada: 
no ser percibido es 
ser superpuesto 


En nuestro mundo cotidiano, los objetos 

suelen tener sus propiedades bien determinadas, 
siendo inconcebible para la mente humana, 

por ejemplo, que un objeto no ocupe un lugar 
concreto del espacio. En mecanica cuantica, 
para un objeto que no esta siendo observado, 
esa cualidad es del todo posible. 


Llegados a este punto, poca duda habra de que la descripcién 
cudntica de la naturaleza es, esencialmente, matematica, como 
no podia ser de otra manera, puesto que es una descripcidn cien- 
tifica. Pues bien, en el marco formal cuantico, los sistemas fisicos 
poseen una capacidad que los aleja definitivamente de la analogia 
clasica: pueden ocupar un estado de superposicién respecto a los 
valores de algunas de sus propiedades. Es mas, debe asumirse 
que las propiedades de este tipo, denominadas contextuales, no 
poseen en general valores determinados antes de su medida, ya 
que, en Caso contrario, se ha demostrado que el formalismo mate- 
matico desemboca en la inconsistencia. En consecuencia, la me- 
dida de esta clase de propiedades sobre un sistema fisico aflora 
un resultado que depende del disefio concreto del experimento 
realizado 0 «contexto» de la medida. Son propiedades contextua- 
les, por ejemplo, la posicién, el momento, el espin...; en cambio, 

la carga eléctrica es un ejemplo de propiedad no contextual. 
Las superposiciones cuanticas, esta claro, configuran un mundo 
€conciliable con el pensamiento clasico y su modo de concebir 
realidad, Antes de proporcionar algunos ejemplos de sistemas 
€s €n superposiciones cudnticas, es importante hacer una P si 
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cisién fundamental: no hay que confundir los estados Cuan; 
superpuestos con lo que en fisica clasica constituirja “ ihiaa 
mixto estadistico. Por ejemplo, si lanzamos al suelo una mon 0 
tan fina que nunca pueda quedarse de canto, cuando tenes 
suelo pero todavia no conocemos si ha caido de cara o dec We @| 
descripcién estadistica clasica del estado de la moneda inte ue 
dos posibilidades, cara y cruz, con probabilidades TeSPeCtivas 4 
50%. Ahora bien, esta descripci6n clasica asume que |a Son e] 
«est4» realmente de cara o de cruz, lo que pasa es que ian 
lo ignoramos, porque no lo hemos visto todavia, pero hay en ns 
caso una realidad objetiva determinada. Es decir, que el estad, 
mixto estadistico clasico refieja nuestra ignorancia Subjetiva 5, 
bre una indiscutible realidad objetiva. La situacion de una moneda 
cudntica, con una funcion de onda que superpone los dos PoOsibles 
resultados (cara 0 cruz) de la correspondiente medida (la mirada) 
es por completo diferente. No se trata de que nuestra ignorancig 
subjetiva nos obligue a postular una superposicién de Posibilida- 
des, jes que la teoria cuantica asume que la moneda «esta» en ese 
estado de superposicion de cara y cruz! Numerosos experimentos 
justifican y convierten esta asunciOn en plausible, por alejada de 
nuestra intuiciOn clasica que nos parezca. 


LAS SUPERPOSICIONES CUANTICAS Y LOS VALORES 
INDETERMINADOS 


Sean dos funciones de onda, Y y ¥,, asociadas con sendos es- 
tados de un sistema fisico, y formemos lo que se denomina una 
combinacién lineal de ambas, 0 superposicién coherente, de 
expresion general ¥=a'¥ +BY,, donde a y B representan dos 
numeros complejos arbitrarios. El principio de superposicion, 
un componente indispensable de la teoria matematica desalTo 
Uada, establece que la nueva funcién ’ representa también, em 
general, un estado del sistema. - 
Si ahora consideramos la ecuacién de Schrédinger, la ecuacin 
matematica que satisfacen las funciones de onda que describer 
los estados de los sistemas cudnticos no relativistas, nos encol 
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con que posee también una prop; oe 
_. " cualquier combinacion lineal de ee tanned de 
m es de la misma ecuacién de Schrodinger Sihee € on 

‘cha ecuacion. Este resultado, lejos de Vez Solu. 
abstracto mundo matemiatico, se traslada 
en “ica de Ja realidad natural, con 
quan consecuencias que, repetimos, 
Se ciliables con las percep- 


poi es cotidianas del mundo macros- 
jpic VeAmoslo con un ejemplo, 


Hemos visto como la Unica ma- 
de explicar los resultados del 
nera ; 
nistorico experimento de Stern-Ger- 
lach fue introducir una nueva mag- 
nitud fisica, sin analogo clasico, un 
momento angular intrinseco denominado espfn, Recordemos 
que es una magnitud vectorial y que presenta un fenédmeno de 
cuantizacién espacial: fijada una direccién en el espacio (que 
suele marcarse Como un eje Z), el correspondiente vector § solo 
puede tomar algunas orientaciones particulares. Para un espin 
con valor s= 1/2, un grupo de esas orientaciones permitidas se 
corresponde con la proyeccién de , sobre la direccidn espe- 
cificada, con valor +//2 y apuntando seguin el sentido positivo 
(creciente) del eje Z (vector §, proyeccién o componente +S bs 
resultado convencionalmente representado como 1). El otro 
grupo de orientaciones esta formado por las que, opuestas a las 
anteriores, proporcionan en su proyecci6n el valor —A/2 (vee- 
tor -S, proyeccién o componente —S_, resultado 4), Estos he- 
chos, demostrados experimentalmente, se reflejan en la figura 1 
(puede consultarse también la figura 7 del capitulo 2). 
Imaginemos ahora un haz de electrones que se propagan is 
una Tegién del espacio donde no hay ningin dispositivo expert- 
mental preparado para medir espines, es decir, no han interac- 
“lonado por el momento con ningiin dispositivo tipo Stern-Ger- 
h. ¢Cual es la descripcién mecano-cuantica para el estado de 
“spin de cada electron? Pues una funcién de onda que encierra 
maleméticamente el hecho de que, antes de haber sido some- 
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de su espin, el electr6n, una part; 

da la orientaciOn de su espin. Es a Con 
decir 

es Orien, 


tido a una sama 
a tiene ae 
=, — nailia en una superposicion de todas las Posib] 
taciones compatibles con la cuantizacion descrita, sin que Sts 
da suponerse que posee de forma determinada ninguna de ellag 
Vendria a corresponderse Con la situacion «borrosa» Aue se h, 
representado en la figura 1, abajo. 
jQué sucede con un electron, con su espin en un estado 

superposicién como el descrito, cuando es sometido a un ey 
perimento de medida de su espin segun una direccién dada (ce 
Z)? Por ejemplo, supongamos que se le hace Pasar por un dispo. 
sitivo tipo Stern-Gerlach, similar al que se uso en el pionero ex. 
perimento de 1920. Seguin el postulado cuantico ColTespondien. 
te, su funcién de onda, inicialmente superpuesta en una s 

de jas posibilidades T y J, simbolizable como ‘¥(T 1), se redy. 
ce (colapsa) a una de ellas, de manera que emerge uno, y solo 
uno, de esos dos resultados posibles. Es decir, por la medida, lg 
componente del espin segun el eje Z ha quedado determinada, 
Pero obsérvese que esto no significa que el espin (vector) en gj 
haya quedado por completo definido en su orientacion, tan solo 
se han reducido las posibilidades a la mitad, al desaparecer e| 
grupo de orientaciones correspondientes al sentido contrario al 
obtenido. Por ejemplo, si el resultado del experimento ha sido J, 
la parte de la funcién de onda correspondiente al espin S seguiré 
siendo una superposicion, pero ahora involucrando solo las ge- 
neratrices situadas sobre el cono inferior en la figura 1. Subsiste 
una superposicién de posibilidades para S, pero ya con la terce- 
ra componente S, determinada «hacia abajo»; representaremos 
este estado como ‘¥(1). Y si ese mismo electr6n se lleva después 
a un segundo Stern-Gerlach, preparado para medir de nuevo él 
espin seguin la misma direccién (eje Z) antes medida, entonces 
ya no se altera el resultado. Es decir, vuelve a obtenerse Lyla 
funcioén de onda no cambia. De modo que, en tanto en cuanto el 
sistema NO sea sometido a nuevos experimentos de otros tipos, 
por ejemplo, diseriados para medir propiedades complements 
rias con S,, se conservard esa funcién de onda adscrita al estad 
a. partir de la primera medida. 
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Cuantizacion del espin para s= 1/2. Marcada 
una direccién OZ en el espacio, solo son 
posibles ciertas orientaciones. Por un lado, 
las que proporcionan en Su proyeccion sobre 
esa direccion 0Z una tercera componente 
S., de valor +/i/2 (resultado de <espin hacia 
arriba», 7; algunas de ellas se han didujado 
sobre el cono superior). Por otro tado, las 
orientaciones que proporcionan proyeccién con 
valor opuesto al anterior, ~ f/2 (sespin hacia 
abajo», 1, generatrices sobre el cond inferior). 
A la izquierda, visualizacion borrosa de fa 
cuantizacion espacial para un espin 1/2 
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Estadistica de la cadena de resultados 
se hace pasar de forma sucesiva un 

: él > CUaNdy 
espin superpuesto, sobre tres aparatos Stan mi Con 


los dos primeros orientados para determinar b 


S., y él tercero, la S,., COMpOnete 


if 


La figura 2 ilustra lo que acabamos de decir: un electron atre. 
viesa una cadena de aparatos Stern-Gerlach. Antes de entrar a 
primer dispositivo, su estado de espin se corresponde con um 
funcién de onda superpuesta general ‘¥(T 1). Tras salir de él 
tercera componente S, ha quedado bien definida, la mitad de las 
veces «hacia arriba», de modo que, en esas ocasiones, la fur 
cién de onda ha cambiado a ‘¥(T). La otra mitad de las vecs 
se obtendra un valor de tercera componente «hacia abajo» J 
la funcién de onda habra cambiado a (1). Para cada elect™ 
individual, solo se da una de las dos posibilidades, pere si hace 
mos el experimento muchas veces, para un gran nuimero de 8” 
trones preparados inicialmente en el mismo estado sup@P - 
(TL), los resultados se dividiran al 50% en dos grupo - 
uno de los cuales §, est bien definido, con sendos valore® ie 
les a.uno de los dos posibles y distintos entre SI. De esta f0 
Sl a cualquiera de los electrones de uno de estos 40S suber 
Se le hace atravesar de nuevo por un Stern-Gerlach orien 
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ste a Oe oy eee 
? 
el sulin el C280 del resultado (J). wwe Conall en 
4 pien, por ejemplo, si a cualquier electrén del 

redo en el estado wl) se le hace atravesar eae 

~ oar premGerlacn, eas dispuesto para medir la proyec- 

ion del espin sobre cualquier direccion del espacio distinta al 
ie 7 (en Ia figura 2, ala derecha, se ha elegido como nueva di- 
reccion el eje X), entonces se reproduce la situaciOn inicial. En 
efecto, respecto a esa nueva direccion, el espin esté totalmente 
wndeterminado, esto es, superpuesto, de manera que su proyec- 
cjon segan ese eje X, O componente S,, saldra la mitad de Jas 
yeces segun el sentido positivo (resultado —) y, la otra mitad, en 
| sentido opuesto (resultado <). 

Otro ejemplo sorprendente de las superposiciones cuanticas 
nos lo proporciona el electrén deslocalizado en un atomo de hi- 
drogeno, un sistema que ya comentamos en el capitulo anterior 
y cuya «imagen» cuantica cuando el atomo esta en su estado 
fundamental —o mas bajo en energia del conjunto discreto de 
los que le estan permitidos— se muestra en la figura 2 del ca- 
pitulo 3 (pag. 82). Esta representacién se corresponde con un 
modelo en el que, en ausencia de observacion, el electron no 
ocupa ninguna posicién definida en el espacio real. Ahora bien, 
hay una probabilidad precisa, asociada a cada punto del espacio, 
de que al realizar en un instante ¢ una medida de su posicion, el 
electron se localice en ese punto concreto. Esa probabilidad la 
Proporciona el campo de probabilidad ¥f, a través del valor lb da 
De esta manera, el concepto de orbita de los modelos precuanti- 
cos qued6 sustituido por el de orbital, que no es sino una region 
del espacio, con un tamarfio, forma y orientacion especificos, de- 
on del estado particular ¥ del atomo, dentro de la cual 
a a sera casi con seguridad localizado como resultado de 

; edida de determinacion de su posicién. oo 
ee esta el electr6n antes de que sobre un atomo de = 
" clean en un estado descrito por una — — a 
Posibitian. se haga un experimento que lo localice: , 

ad del lenguaje convencional —no matematico— para 
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adecuadamente, unos describen la situacig,, 3. 
ae todas partes, y otros diciendo que en f Cleng, 
rigor, lo que el formalismo proporciona és la probabil; dad dn Ry 
sea localizado en el instante ¢ en un punto determinado, que 
resultado de una medida de su posicion. Es decir Stites oto 
localizacion la funci6n de onda lo describe como —_ ion 8 
sicién de posibilidades, en la que cada sumando, en Diittie 
seria la descripcién cuantica asociada con el estado del oF 
tras una medida concreta: la que ha producido la localizaciéy = 
electrén en ese punto determinado del esp acio-tiempo, | 


LA DOBLE RENDIJA 


Recordemos el experimento de la doble rendija que Thomas 
Young hiciera al principio del siglo xix y que supuso Para la fi. 
sica clasica la confirmacion de la naturaleza ondulatorija de la 
luz. Este experimento se ha convertido en paradigmatico Para la 
mecanica cuantica, tanto que Richard Feynman afirmé en 1965 
que es «un fendmeno que encierra el coraz6n de la mecAnica 
cuantica; de hecho, contiene el unico misterio». El experimento 
se ha realizado hoy en dia no solo con radiaci6én, es decir, luz 

(fotones), sino también con particulas materiales subatémicas, 
como electrones y neutrones, e incluso con moléculas mas pess- 
das, como los fullerenos, compuestas por mAs de 60 atomos. Los 
resultados son andlogos a los obtenidos para la radiacion. 

' En todos estos experimentos son posibles dos configuracio- 
nes alternativas. Si el dispositivo no incluye un mecanismo para 
determinar por cual de las dos rendijas posibles pasa cada par 
ticula material o fotén del haz incidente, entonces sobre la pal 
talla donde se registran los impactos finales se acaba formando, 
cuando se ha producido un nimero suficiente de ellos, un patron 
interferencial, segiin se muestra en la figura 3a) (configuracion 
experimental A). Si el dispositivo incluye un medio o contador 
que permita determinar por qué rendija concreta, de las dos @ 
ponibles, pasa cada particula material o fotén del haz incident®, 
entonces en la pantalla final desaparece el patron interferen™ 
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rimento de la doble rendija en la configuracion A, sin dispositive de determinacion de 
oe objeto incidente, de forma que hay indistinguibilidad entre fos dos caminos se “a 
observado muestra un patron interferencial, constituido por una sucesién altemada de unas zonas donde 
se acumulan los impactos y otras donde apenas se producen: lo esperable para ondas segun la teoria clasics 


se incorpora un dispositive con 
omen cuando hay distingulbilidad entre 
tracién de impactos, frente a las dos rendijas. 


iii responde a lo esperable para corpiisculos segun la teoria clasica. 


Resultado del experimento de doble rendija en la configuracion B, 
de determinaci 
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observandose en su lugar dos manchas Producidas 
mulacién de impactos en las zonas frente a cada renain 2 eu 
se muestra en la figura 3b) (configuracién experimenta] : Sepiy 

El experimento también puede realizarse, Y asi se a : 
de forma que nunca coincidan en el dispositivo dos en ®cho, 
incidentes a la vez; es lo que se denomina doble rengji, dade 
cidencia «uno a uno». Por ejemplo, en 1989 y en Jog Labo On in, 
Hitachi, un equipo de investigadores dirigido por Akira The 

ra tomé la secuencia de fotografias que se muestra my “omy. 
contigua, en un experimento en el que se hacian inciqiy = 

nes Janzados uno a uno, sin incorporar ningun dispositiyo 
teccion de rendija atravesada. 

Empleando radiacion, los resultados tampoco difieren gj se ha 
cen incidir pulsos monofotonicos, es decir, se controla que nun , 
atraviese el dispositivo mas de un foton a la vez. Pero es tines 
tante precisar que, en contra de lo que a veces se lee, para ig 
guir esta condicién «uno a uno» no basta con atenuar mucho I, 
intensidad de la radiacion incidente. La condicién uno a UNO, 0 
de pulsos monofotoénicos, requiere utilizar luz integrada por foto- 
nes «antiagrupados» (antibunched), un tipo de luz no clasica con 
la que se empezo a trabajar en rigor a partir de la década de los 
ochenta, después de que Philippe Grangier, Gérard Roger y Alain 
Aspect publicaran, en 1986, los primeros experimentos de interfe- 
rencia con luz verdaderamente establecida como monofoténica. 

Cuando el experimento se realiza en la modalidad A y con in- 
cidencia uno a uno, segtin se aprecia en las fotografias, la figura 
interferencial se construye progresivamente, a medida que el nv- 
mero de impactos sobre la pantalla va aumentando; donde va a 
ocurrir cada impacto es imprevisible y, para cada impacto, don- 
de llega el siguiente es también aleatorio; para cada realizacion 
global, el orden de sucesidén de los impactos sobre la pantalla es 
distinto e imprevisible. 

{Hasta qué limite de tamario se pueden observar efectos intel- 
ferenciales en un experimento de doble rendija con particulas 
Materiales? No hay una respuesta precisa; el hecho es qué; pare 
que se produzcan interferencias, el tamamio de las rendijas debe 
Ser del orden de magnitud de la longitud de onda de De Broghe 


lectro. 
de de. 
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la registradora er él experimerito 
uno y sin deteccion dé rendija 
Thomas Young, que 


Ariba, secuencia progresiva de distribucion de impactos de electrones sobre sn 
Tonomura de 1989, un experimento de doble rendija con electrones ‘ome: ma mich 
ma (configuracién tipo A). Debajo, una de las figuras que ilustraban a 
a él resultado de su famoso experimento. 
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asociada a la particula, A=h/p, donde D repr 
lineal de la particula (masa por velocig ad) oe elm 
nos proporciona, por ejemplo, un valor set : Simple an 
bolita con masa de un gramo moviéndose Mi ‘10-31 me 

1 nvs. jImposible experimentar con estos Bia 

(al menos, por el momento). De forma que, aan de tens 
pequefia, nos quedamos sin experimento de dob demas, 
interferencias. No obstante, en 2008 se Publics © rena: 
de un patron interferencial empleando dtomog “ la 0 acs 
una longitud de onda asociada A = 25. 19-15 m, y Fp 8eho cy 
nos debe andar el récord hoy en dia. Como Fa ahi mi 
estado fundamental del atomo de hidrégeno Ja tase 

de De Broglie asociada al electron es 1 = 33. —— Situd de Ones 

— — _ m 
En Ja descripciéon cuantica de] experimento de la fijs 
con particulas materiales, la funcién de onda asociada ° Tend, 
superposicién 0 suma de las dos que se Corresponderian €s 
situaciones respectivas en las que cada objeto (electrén, Con 
4 j : » atom 

molécula...) atraviesa el plano de las dos rendijas, Ry vRO a 0, 
vés de solo una de ellas, siendo su expresién pow .y . 
prediccién teorica sobre las zonas donde se van 3 Bitte w . 
impactos (franjas oscuras sobre la pantalla) o no (franjas claras 
la proporciona la densidad de probabilidad |”, que no es igual 
a la simple suma de probabilidades IV, |? + |'¥_,!?, como sucederi 
con las analogas clasicas. En el caso cuantico, aparece un tercer 
sumando adicional, que podriamos decir que establece la interfe. 
rencia entre los dos «caminos» clasicos posibles para un comis- 
culo, trazados a través de cada una de Ias rendijas en direccidn 
hacia la pantalla. Esa interferencia, analoga a la que se observa et 
un experimento con radiacion clasica (ondas), subsiste siempre 
y cuando las dos posibilidades, asociadas respectivamente con 
esos dos caminos que recorreria cada objeto en la deseripam 
clasica del experimento, sean indistinguibles. La correccidn det 
funcién de onda '¥ ='¥,,, + '¥,,, cuyo médulo al cuadrado is 
sumando extra interferencial, ha quedado comprobada de ms 
exhaustiva al reproducir a la perfeccién lo observade r ae 
las modalidades de realizacin de este experimento. 5° 
I'¥ proporciona mayor o menor probabilidad de impactos 
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arecen en correspondencia en la realizacién experi- 
mo zonas oscuras o claras sobre la pantalla (figura 3), 
mental c orient realizado con radiaci6n se tiene exactamente 
nv" jo resultado: la observacion de un patron interferencial 
mist va de un efecto de interferencia mutua entre distintos 
o se ino que depende exclusivamente de que el disefio expe- 
fotones: S reserve la indistinguibilidad entre las distintas posibi- 
camminos 6pticos posibles. El hecho de que el resultado 
jdades r veel patron interferencial— sea indiferente al uso 
al ioe monofoténica asi lo confirma. 

no de cuente leer sobre los experimentos de doble rendija la 

Es A de que el principio de indeterminacién es el responsa- 

a desaparezcan las interferencias en la configuracién B, 
ple de a ha incorporado un dispositivo de deteccién-contador 
Se te averiguar cual ha sido la rendija especifica atravesa- 
que pe cada entidad cuantica incidente. Tales relatos incorporan 
da - zal tipo «La medicion concreta de la rendija atravesada, 
a perturbaciones introducidas al realizar dicha medicién, 
es la que destruye las interferencias». Pero no siempre es asi; 
en rigor, es la propia distinguibilidad de los caminos correspon- 
dientes a las dos rendijas, que matematicamente se refleja en la 
supresion del sumando extra en la expresion de I'¥?’, la que des- 
truye las interferencias. El hecho es que, aunque haya contextos 
en que, efectivamente, las alteraciones que conlleva el proceso 
de medida hagan desaparecer la figura interferencial, basta con 
que los dos caminos sean distinguibles para que se anule el su- 
mando extra interferencial en la expresion, aunque realmente 
no se lleve a cabo una operacion que involucre las inexorables 
consecuencias del principio de indeterminacion. 

Considérese la pregunta: «{Por qué rendija ha tenido lugar el 
paso de cada particula?». Respuesta: en la configuracién B, por 
la que haya determinado el aparato correspondiente; en la confi- 
guracion A, estamos en un caso de superposicién entre posibili- 
a (dos caminos indistinguibles), asi que, como antes para el 
a rs electron en el 4tomo de hidrégeno, igual da respon- 

or las dos a la vez» que «Por ninguna». Pragmaticamente, 
Podemos declarar que solo tienen sentido fisico aquellas cuestio- 
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nes que se pueden contestar experimentalmente, 0 
mismo, el famoso aforismo cuantico: «Los experime, © 


que es | | 
0 b 
zados no tienen resultados». Y es que, finalizado un NUOS no | ) Contador de coinctdencias 


€ pivisor de haz (BS) 


sin haber determinado cual de las rendijas se atraves¢ 9 “tte 
puede volver atras: la informacion requerida no existe. YANO se. 
Asi, si los caminos son indistinguibles, y no se ha reat aston Transmision 
correspondiente determinacion de rendija atravesada ent e 3 
la anterior pregunta es metafisica, luego toda respuesta a | ia 


mente metafisica, y no tiene ningun sentido afirmar que —_ | 

pueda determinarse cudl es la rendija atravesada, cada mi no | sila 
: Cula | Laie 

«tiene que» haber pasado por una sola de ellas. Ese es el moq | Bs A 

pensar clasico, incompatible a menudo con los fendmenos ce de | Pg ra 

ticos. Un escéptico cabal, probablemente cudntico ortodoxo, re —_— Bk 

ponderia con el silencio: la teoria predice correctamente todos log 1 divisor de haz: cada fot6n incidente tiene cierta probabilidad de ser reflejado o transmitido (que 

resultados experimentales, lo que ya resulta muy admirable e iea.. FEA “En ausencia de observaci6n, la funcién de onda describe la situacién como una superposicié 

presionante, sobre todo ante la falta de rivales (nuestro escéptico lidades, a a —, a mr ne — - b) Un divisor de haz 

seria tachado de instrumentalista: nadie es perfecto). ma vomprobar que los dos detectores sefialan siempre en eden, 
Actualmente, el paradigmatico experimento de la doble rendjja | 

con radiacién se ha modernizado, de manera que se suele realizar 

sin rendijas: han sido sustituidas por interferometros, unos apara- 

tos que vamos a tratar de describir de forma somera. En primer 

lugar, hay que decir que un interfer6metro incorpora divisores | 

de haz (en inglés, beam-splitter, BS). Un BS no es sino un espejo 

semirreflector, un dispositivo en el que un haz de luz incidente 

es parcialmente refiejado y parcialmente transmitido, segun se 

muestra en la figura 4a). En el caso de que se hagan incidir pulsos 

de luz monofotoénica, esto es, fotones de uno en uno, No haymane 

ra, mas alla de esas dos probabilidades, de conocer de antemano 

cudl de las dos posibilidades va a ser observada para cada foton 

individual. Es decir, que si no afiadimos detectores de radlacem 

a ambos lados del dispositivo, la funcién de onda del sistema € 

una superposicién de las dos posibilidades, sendos summandos que 


a) Accion de u 
de las dos posibi 
puede ysarse, en 


de un solo 


al 50% (e, idealmente, no absorbe nada de radiacién), cuando la 
luz incidente esté compuesta por estados de un solo foton, dada 
su indivisibilidad, senalaran siempre en anticoincidencia, el mis- 
mo numero total de veces pero nunca a la vez, ya que un foton 
individual nunca se divide: o se transmite, o se refleja, pero siem- 
pre en su totalidad. Por lo tanto, el dispositivo mostrado en la 
figura 4b) puede servir para comprobar ese caracter monofot6- 
hico de la luz incidente, ya que al hacer incidir los fotones de uno 
én uno, los dos detectores nunca sefialaran radiacion a la vez 
(nunca se disparan en coincidencia: no hacen clic en la misma 
ventana temporal, correspondiente a cada evento individual). 
Un interferémetro de tipo Mach-Zehnder consta de dos diviso- 
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describen uno el fotén transmitiéndose y otro el foton reflejando 
se. Sise afiaden detectores de radiacion al montaje, SUS om 
indican una y solo una de las dos posibilidades para cada att 

En efecto, si situamos dos detectores de radiaciOn a cada - 
de un BS 50:50, un espejo semirreflector que F efleja y ram 


REALIDAD INDETERMINADA: NO SER PERCIBIDO ES SER SUPERPUESTO 


Tes 
; 7 —o BS. y BS,, y dos espejos perfectamente reflectantes, E, 
sbuestos segtin se muestra en la figura 5. Recordemos la 


a 0 tH-2£9 . 
ae osich anterior sobre la doble rendija tradicional. Dijimos que, 
descripcion ¢ 


ca uantica de este experimento, la funcién de onda 
__-s Una Superposicién o suma de las dos que se corres- 


Con las situaciones respectivas en las que cada foton 
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BS. 

interferometro de Mach-Zehnder, integrado por dos divisores de haz, BS, y BS., y dos espejas 
refiectantes, E, y E,. Variar la inclinacion de! segundo divisor de haz BS, afecta al desfase 6 entre Jos dos 
caminos Opticos posibles para cada foton entre BS, y BS., a traves de los dos espejos E, y E.. Si se ajusta 
convenientemente ese destase 6, puede conseguirse que solo uno de los dos detectores seniale radiacién, 


atraviesa el plano de las dos rendijas a través de solo una de ellas, 
Pues bien, en el interferometro esas dos posibilidades se corres. 
ponden con sendos caminos opticos C, y C,, que conducen desde 
el primer divisor de haz hacia el segundo; C, incorpora reflexidn 
en el espejo E, y C, en el E, (ambos caminos estan trazados con 
sendas lineas continuas en la figura 5). Al igual que para la doble 
rendija, la predicci6n tedrica sobre el resultado del experimento, 
que en este caso lo proporcionan las ratios de contaje de los dos 
detectores situados tras las dos caras del segundo divisor de has 
BS,, se obtiene a partir de una amplitud de probabilidad cuante 
que superpone las correspondientes a los dos caminos ae 

La accion de variar la inclinacién del segundo de 
BS, equivale a la que ejerceria un desfasador entr® los a 
nos, lo que significa basicamente que S€ cambia la ~~ de 
® entre las funciones de onda correspondientes 4 Ce lara 
ellos, es decir, cada inclinaci6n corresponde 4 algo a 
«retardo» al seguir un camino respecto al otro. a ie e 
que, cuando no se incorpora un detector de radiacion 
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Sout ,inos, de forma que son indistinguibles y no pode- 
de 0s OT »inar por cual esta yendo cada fotén, las probabilida- 
»s dete tivas de detecci6n en cada uno de los dos detectores 
des oe ese desfase 6. Para un desfase arbitrario, en general 

an tectores senialan radiaciOn, Con ratios individuales acu 

- de contaje que suman siempre al 100% (se detecta toda 

a sector). En particular, para Clertos valores del desfase, es 
la a jograr una configuraci6n del dispositivo tal que solo sefia- 
post ‘acion UNO de los dos detectores, que pasa a denominarse 
le eae (ratio de contaje del 100%), mientras que su compa- 
as sefiala (detector oscuridad, contaje nulo). 
i ra ultima configuracién proporciona otro maravilloso ejem- 
alo de las superposiciones cuanticas. Supongamos que empleamos 
ne monofotonica, es decir, lanzamos los fotones uno a uno y nun 
ca hay dos a la vez en el interferé6metro. La unica manera de enten- 
der por qué uno de los dos detectores no senala nunca es acudir a 
jas interferencias en BS,, pero ello implica aceptar que el fotén in 
dividual ha accedido a él recorriendo los dos caminos (apariencia 
ondulatoria). Es decir, implica que cada foton ha sido a la vez refle- 
jado y transmitido en el primer divisor de haz... jPero los fotones 
son indivisibles, como ratifica la siempre estricta anticoincidencia 
entre los dos detectores a la salida de un divisor de haz, en un mor 
tale como el indicado en la figura 4b)! (apariencia corpuscular). La 
imposibilidad de elaborar un relato clasico (onda o corpisculo) 
compatible con el fen6meno observado se hace patente. 

En resumen: la configuracion general del interferoémetro con los 
ree omer “ “ no permite distinguir cual de los dos caminos 
aire seguido cada foton, de forma que se producen 
cle athe oo las amplitudes de probabilidad asociadas a 

“hs hg ” interferencias quedan reflejadas en el hecho 
itch — estase, se obtienen oscilaciones en las ratios 
8 Particulares rey Cetertores. Cuando se aplican ciertos valo- 
tor. ef dhibelefon sa estas: para los que solo llega tuz a un detec- 
tradicional sin phat a equivale por completo a una doble rendija 

Decies sie - Sitivo de deteccién de rendija atravesada. 

Cen lag iilertaier se retira el segundo divisor de haz, desapare- 
las, debido a que los dos caminos 6pticos se ha- 
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Todo lo que llamamos real esta 
hecho de cosas que no pueden 
ser consideradas como reales. 
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cen distinguibles (Si ser 


el detector D f | 
_ » Podria inge ra ati 
foton «ha Viajado» Por al a te @| 


prediccién ins a dag Or 
este Caso se confirma = deduce eh 
rimentalmente: ambos detectores van seiialan do bign QXDe 
dencia y aleatoriamente, hasta una ratio total final g “Nticoing, 
cada uno (suponiendo divisores del tipo 50: 50). En ie 
dispositivo global equivale por completo a una ite 280, 
deteccién de rendija atravesada: no hay inte tiene TEndija con 
oscilaciones en las ratios de contaje), ya que los dos "Fi (no hay 
distinguibles, y tras multiples realizaciones los i. 
proporcionan el mismo numero total de registros 0 ig 

En 2007, un equipo de investigadores public6 en esa 
Science la realizacion de una experiencia de «eleccion Sen 
da» que habia propuesto John Wheeler en la década de 1970: une 
doble rendija llevada a cabo mediante un interferémetro y ws 
que, usando fotones uno a uno, la eleccién de] tipo concreto de 
experimento que se va a uwltimar, con 0 sin deteccié6n de camino, 
no esta tomada cuando cada fotén entra en el dispositivo, Este 
retraso en la decision no alteré en nada los resultados registra. 
dos por los contadores en los dos contextos o situaciones posi 
bles (con o sin segundo divisor de haz). 

En este experimento, pues, lo fascinante es que decidian me 
modalidad ejecutaban (anular 0 no el segundo BS,,) al azar y co 
siguiendo que el momento concreto en que se tomaba la dect 
sién se retrasara lo suficiente como para que el fot6n ya hubier 
atravesado el primer divisor de haz BS,. En rigor, el disposi” 
aseguraba que la entrada de cada foton en el interferometry 
anulaci6n o no del segundo divisor BS, fuesen eventos a 
nexidn causal posible: una sefal que permitiera una intera” 
entre esos dos puntos del espacio-tiempo deberia ar aw 
cidad superluminica, esto es, mayor que ¢, !a velocidad = 
en el vacio, algo proscrito por la relatividad. Por aan 
garantizado que la accion de retirar el BS, no podia ™ 
como causa actuando sobre cada foton a atravesat ©" 


Niecs Bour 
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nog rutas para el foton o una? En palabras de Wheeler. «Ha- 
é do sin Tigo, decidimos que hard el fotén una vez que ya lo 
Oe nechO. En realidad, es Incorrecto hablar de la “ruta” del fo- 
ha h Los resultados del experimento concuerdan una yer Sidi 
= prediccion tedrica de la mecanica cudntica, in Nignadate 
con Ae finitiva que no es posible especificar una trayectoria es. 
ee mporal desde que un fotén penetra en e] montaje hasta 
~ es detectado por uno —y solo uno, dada su indivisibilidad— 
3 los dos detectores dispuestos a su salida. 
En este tipo de experimentos, por supuesto, no se puede afir 
mar que Se ha cambiado el pasado. Todo lo mas, se podria decir 
que se consigue cambiar en el presente el relato o narracién so- 
pre un pasado inobservado. 


SUPERPOSICIONES Y CONTEXTUALIDAD 


Se denomina contextualidad cudntica a la propiedad que poseen 
algunas variables cuanticas de un sistema, denominadas observa- 
bles contextuales, segun la cual las predicciones de la teoria so- 
bre los resultados de sus medidas dependen del contexto especi- 
fico en que estas se realicen. En concreto, al medir una propiedad 
contextual, pueden obtenerse resultados diferentes dependiendo 
de lo que se mida simultaneamente con ella. Ejemplos de propie- 

dades contextuales serian el espin, la posicién y el momento. 
Pongamos un ejemplo. Imaginemos que tenemos un sistema 
compuesto por dos electrones y queremos medir la componente 
ee segun un eje X del primero (S), Montamos una expe- 
it ey in la que medimos S® junto con S® (la componente 
cheutvables ans eje X del segundo electrén) y, a la vez, otros 
is ditens ~ fh cionales, todos compatibles entre si y con los 
em08 pein 8. Es Oportuno recordar aqui, antes de continuar, 
que obser, = ap cuanticos fundamentales. En primer lugar, 
Sultados de « “S Compatibles son aquellos para los que los re- 
uS Medidas son indiferentes al orden en que estas 


8€ reali 


Cc . 
Princip; “Ent otras Palabras, no estan sujetos a una relacién o 


0 de j ile ave ; 
de indeterminacién y pueden medirse simulténeamen- 
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te sin restriccion fundamental en cuanto a las cory Bbitier0 
precisiones alcanzables. Observables complementarigg tM 
patibles, en cambio, son aquellos para los QUE, Si se = incom, 
orden de sus medidas, pueden cambiar los resultados. ag el 
dos por una relacién de indeterminacién, de manera inn liga. 
den determinarse a la vez con precision mas alld del im 
marca dicha relacién (posici6n y momento son e] GJemplo tip; 
co). En segundo lugar, recordemos que la teoria cuantica —— 
teoria estadistica, Dos sistemas que son copias iguales, en = 
posicion y preparaci6n, comparten la misma funcién de os 
asociada, y por ello poseen las mismas distribuciones de pro. 
pabilidad para los resultados de las medidas homélogas de ous 
propiedades, obtenidas sobre una colecci6n de sistemas iguales 
e idénticamente preparados. No obstante, sobre cada copia in. 
dividual, la medida con el mismo procedimiento de cada uno de 
esos observables ofrecera un resultado en general diferente, Ey 
tercer lugar, no debemos olvidar que la medida experimental de 
un observable en fisica cuantica, dado el caracter estadistico 
de la teoria, se expresa siempre a través de los parametros esta- 
disticos que, como el valor medio, caracterizan la coleccién de 
resultados obtenida sobre una coleccién de sistemas iguales e 
idénticamente preparados. 

Continuemos con el ejemplo. Por otro lado, ademas de la ex- 
periencia A, montamos también una segunda experiencia B ena 
que medimos SMy S® (respectivamente, la componente de espa 
del primer electron segiin el eje X y del segundo re — 
el eje Y), ahora también con otro conjunto adicional de 0 acs : 
bles, de nuevo compatibles entre si y con estos dos, —_ me 
del anterior. En cada una de las dos experiencias, Ay its 
los observables que se miden son compatibles; en aol * 
rio, el experimento tendria una restriccion an cere 
precisiones alcanzables, marcada por el Se cena 05 que 
nacién. Pero obsérvese que al menos dos de a i » complemet 
acompanian aS“ en cada experiencia, SY ys Y  tidades mut 
tarios entre si (y podria haber mas incompati emer 
entre sendos observables adicionales de las ‘er ils iden 
B). Pues bien, en sistemas iguales, prepar ados de 
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jog, por tanto, con la misma funcién de onda inicial, las 
jsociad© , an pueden producir legitimamente, para determi- 
9s € celon es de todos los observables que se van a medir en 
das ©" esultados distintos para S‘?. 
P pa oe alidad cuantica invalida la suposicién de que este 
a dades poseen valores determinados o preexisten- 


cad 
tjpo de anterior! dad a que sus medidas se lleven a cabo. Igual- 
con hace depender el resultado de las medidas de cudles 
nee jas mediciones concretas dispuestas, es decir, de qué 
ant des compatibles especificas van a ser medidas simulta- 
propiede De este modo, un observable contextual puede con- 
sei ween una propiedad del sistema conjunto que integra el 
sparato experimental (con lo que se mide) con el sistema cudn- 
ico (sobre el que se mide). Posicion, momento y espin, como 
sefialamos antes, SON ejemplos de variables contextuales. 

En oposicion a las propiedades contextuales o «débiles», se 
definen como propiedades «fuertes» o no contextuales aquellas 
para las cuales es posible suponer la preexistencia de valores 
definidos antes de la medida. David Mermin propuso la siguiente 
definicion para ellas: «Toda magnitud cuyo resultado al medirla 
nose vea afectado por lo que se haga en un experimento remoto 
sobre otro sistema correlacionado con el primero» (en esta fra- 
se, la palabra correlacionado hace referencia al entrelazamiento 
cuéntico, que se expondra en el capitulo siguiente). En conse- 
cuencia, puesto que concebimos las propiedades fuertes de un 
sistema con valores objetivos, su medida experimental arrojara 
i el mismo resultado, y lo hara también con independen- 
Por " 5 particular elegido para su determinaci6n. 
= arlehas Superposiciones cuanticas estan vedadas para 
divider: a es fuertes. Un ejemplo lo proporciona la carga 
sea capay, oe no existe un sistema en la naturaleza que 
lores distinton ge un estado que sea superposici6n de dos va- 

itud del es hae carga eléctrica. Otro ejemplo: el médulo o 
John ics . © una particula elemental. 
en dos fr Sumi el significado de la contextualidad cuan- 


Orismos d ases magistrales, que se han convertido en populares 
la teoria cuantica: 


R 
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1, Ningtin fenémeno elemental es un he Sa ; 
es un fenédmeno observado. hasta We no 


2. Un aparato de medida experimental operando 
posee una responsabilidad innegable en co 
algo parece haber ocurrido. Aunque en lo Cotidiano Como 
decir que el mundo existe «ahi fuera», in aes Sea it 
nosotros, ese punto de vista ya no puede soste 
sentido extrano, el nuestro es un «universo p 


Aquty ahorg 


€ndiente de 
Nerse. En un 
articipativo,, 

El teorema de Bell-Kochen-Specker (1966-196 
forma independiente por John Bell, por un lado 
y Ernst Specker, por otro, divulg6 y generaliz6 la aceptaci¢ 

ae i6 
la contextualidad cuantica, Cuyo origen teérico puede cnn N de 
en un teorema de Andrew Gleason de 1957. Hoy en dia . a 
comprobada en numerosos experimentos, en los que se a 
medidas sobre un sistema en regiones del €spacio-tiempo 
pueden estar conectadas causalmente 0 no, ya que la aati 
no juega ningun papel en el argumento (el que dos regiones es. 
pacio-temporales no tengan conexion causal significa que no ¢e 
posible la transmisi6n de energia entre ellas, ya que se requeri- 
ria una sefial que viajara mas rapido que la luz en el vacio, algo 
prohibido segun la relatividad). 

Como hecho curioso, sucede que los teoremas citados se re- 
lacionan con el problema clasico de geometria que plantea la 
coloracion ternaria de las direcciones en un espacio: «Localizar 
un conjunto de direcciones con la propiedad de que sea imposi- 
ble, usando solo dos colores, colorearlas todas de tal manera que 
cada subconjunto de tres direcciones mutuamente perpendict: 
lares contenga solo un eje de un color y dos ejes del otro». pala 
probaron Bell, Kochen y Specker es que la respuesta es negat? 
para algunos conjuntos de direcciones, los equivalentes a 
observables en el andlogo problema cuantico. Los dos sent ie 
proporcionaron explicitamente en 1967 un conjunto ejemP ‘ 
117 direcciones. Posteriormente, Asher Peres 1as ome fig 
en 1993 y, en 1996, los espafioles Adan Cabello, Jose man 


nvoluct! 
tebaranz y Guillermo Garcfa alcanzaron el récord de invo 


r), derivad, 
by Simon Koche 
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1p 38. Bn 2018 5° 7 aria la correspondiente prueba empt. 
dela contextualidad: un experimento en el laboratorio que 
ala correcciOn de su trabajo tedrico. 
ymen, suponer que algunas propiedades cuénticas 
‘cion y el momento, 0 el espin, tienen valores defini. 
como anterioridad a su medida, y suponer que el resultado de 
dos ani es independiente de qué otros observables (compa- 
gu me se miden simultaneamente con él, conduce a la inconsis- 
del formalismo Y, lo que es definitivo e insalvable, contra- 
sultados de algunos experimentos ya realizados. La 
de muchas de las propiedades cuanticas, incluso de 
jigunas que tienen andlogos clasicos, como la posicién y el mo- 
mento, esta descartada en el formalismo. 

Y con esto abandonamos el primer supuesto de la fisica clé- 
sica de los relacionados en el capitulo primero, la objetividad, se- 
gin el cual el resultado de la medida de una magnitud fisica solo 
depende del valor que esta tenga sobre el correspondiente siste- 
ma, porque dicho valor depende de unas circunstancias 0 cuali- 
dades «reales», que se dan en el sistema se haga la medida 0 no. 
Al menos para las propiedades contextuales, como la posicién y 


el momento de una particula. 


En res 


tencia 
dice 1os re 
objetividad 


EL SUPERPUESTO GATO DE SCHRODINGER 


En 1935, Erwin Schrédinger publicé un articulo, titulado «La si- 
tuacion actual en mecdnica cudntica», en el que exponia la situa- 


cin a que conducia la aplicacién del formalismo cuantico a un 
«sistema felino»: 


Podemos hallarnos incluso ante un caso muy ridiculo. Se 
stiiatans aun gato en una camara de acero, junto con el si- 
os dispositivo (que debe ser protegido contra cualquier 

n directa del gato): en un contador Geiger hay una pe- 


quefia ; : netiiaes 
cantidad de sustancia radiactiva, tan pequefia que hay 


a éea 
Aine Probabilidad de que, en el transcurso de una hora, 
Sun atomo en la muestra se desintegre, como de que 
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_ CONTEXTUALIDAD CUANTICA EN EL LABORATORIO | | oS ET Rate 

: Durante mucho tiempo, se creyo que la contextualidad Cuantica ser 4 a "7 
i laboratorio. Sin embargo, nuestro siglo x ha visto publicadas in ne Cificil dg ’ : 
». tales que confirman esta peculiaridad cuantica. Dos de Glas, por gj alzaciongg = Ny 
| de las revistas cientificas mas prestigiosas: en Nature en 2009 y seman Vigron ja , 
§ 2012, respectivamente. hysical Review = the : 
| 3 oS gy ; 
Contextualidad con iones : 
; La primera realizacion experimental de las citadas recogia un experim i 
h _ pafiol Adan Cabelio y realizado en Instituto de Optica Cuantica e Wane Propuesig ; 
\ de la Universidad de Austria. En €| se prepararon parejas de iones de ie tg Cuanticg ( &5- ; 
' padas en una trampa electromagneética; se consideraron Seis sllinsetone Clo, Previam mr } 
; tos» de medida, donde cada situacién conllevaba la medida Ronaecee. distintas, fees 
*. involucrandose nueve medidas diferentes. El mismo Cabelio lo ha expli Oi rae, ' 
. entrevistas: PCAC asi en cet 
: , Imagina nueve medidas: A, B, C, a, b,c, a (alfa), B (beta), ¥ (gamma). Cada una q ; 
4 dar +1 Oo —1. Cada una de eilas puede nhacerse en dos «CONTEXtOS» distintos er ; 
: medida A puede hacerse junto con las medidas B y C (A, By C son medidas oe 
| __ juntas definen un contexto) o con las medidas a y a (A, a y & son compatibles, pero oy 3 
incompatibles entre si). Supon que sobre unos sistemas (por ejemplo en unas parejas de a 


de calcio) mides A, B y C, y sobre otros sistemas (otras parejas de iones de Calcio) mides 4 
a y a, Repites las medidas muchas veces y calculas los valores medios de los Productos de 
los resultados de las medidas en cada sistema, <A.B.C> y <A.a.a>. Haces lo mismo cona, 
b y ¢ {que son compatibles), a, B y y (también compatibles), B, b y B (idem), y, finalmente, C 


a | rs. 


c y 7 (idem), No es dificil comprobar que, si los valores de A, B,..., 7 fuesen no contextuaies, me sa et wk aut ‘tee 
entonces a formula <A.B.C> + <a.b.c> + <a.B.y> + <A.a.a> + <B.b.B> - <C.c.~> tendria i ePae™ Se et 


que dar un valor menor o igual que 4, Sin embargo, si se eligen adecuadamente A, B...., y, la 
mecanica cuantica predice un valor apreciablemente mayor. 


( - oy 
‘ a ee 
epi, & ot 
TNs —~ 


- Hecho el experimento, comprobada la predicci6n cuantica. 
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Contextualidad con fotones ig — 
El segundo experimento, realizado en 2012 en Estocoimo, Suecia, basicamente ae : 
repetir el experimento anterior, pero en este caso, en lugar de iones, se manejaban . : | | ; 
dividuales, agrupados de seis maneras diferentes; a cada foton se le median aoe — % 
distintas, en diferente orden, considerandose nueve tipos distintos de ‘capac : i : 
resultados tienen que respetar una desigualdad que les marca una cota gr poner cust Bresinie. | i vi = 
valores no contextuales para las propiedades implicadas. Por el contrano, ae experiment0 Fotografias de una trampa de | ——— frente | : : 
tica predice la superacion de esa cota, ademas de forma muy clara, algo 9 “Peco, usualmente mediant Re Jispositivo en el que se capturan jones confindndolos en una region det 
eprobors eh " © a utilizacion de una combinacién adecuada de campos eléctricos y magnétices. 2 
' ae Y 
pela int “ete vy : . “¢ ws : ; ' fab Pree e | 
| REAL| 
DAD 
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no Jo haga ninguno; si ocurre, salta una descarga ¢ 

tador y se acciona un martillo que, al caer, Pi Nel con. 
fio frasco de Acido cianhidrico. Si se deja este ee 
durante una hora, se puede afirmar que e] gato 
mientras tanto, ningun atomo ha decaido, La 
sistema expresaria esto mediante una SuPerposicig 
tes iguales entre el estado del gato vivo y e] dina : @ Dar 
muerto. Es tipico de estos casos que una thine ‘el Bato 
originalmente restringida al dominio atémico se TMiNnaciéy 
en una indeterminaciOn macroscépica, que Wet ee ms e 
ta mediante la observacién directa. Eso nos impide ap _ 
ingenuamente como valido un «modelo borroso, ie Ptar 
sentar la realidad. repre. 


Ue 
p 80 
Vivirg atin ; 


La figura 6 ilustra el famoso experimento (jpensado _— 
concebido por Schrédinger. La situacién descrita so sera 
mecanica cuantica, en ausencia de observaci6n que proy " 
una reduccion o colapso, con una funcién de onda sie 
cién de dos posibilidades construidas para sendas cadenas de 
sucesos correlacionados. De un lado, la cadena de SUCESOS que 
empieza con la desintegracion del atomo, a la que sigue una sa 
fal de detecci6n de radiacion en un contador Geiger, que a sy 
vez acciona un dispositivo que baja un martillo y rompe un fras. 
co de gas venenoso que mata al gato. Del otro, la cadena que tie. 
ne lugar cuando nada de esto sucede, y al gato se le supone vivo. 

Es decir, que si se supone que todos los eslabones interme 
dios —aparatos de medida, en suma— han de integrarse en la 
descripcion cuantica, constituyendo un tinico sistema cuantico 
global cada vez mas grande, entonces la funcién de onda del 
gato en la caja, sujeto al azar que rige al 50% el que el atomo # 
desintegre o no en el tiempo considerado, y por tanto la vida 0 
muerte del gato, seria: 


¥ = — (no desintegrado) i Pcciger (no disparado) - + 
" * martilio (no bajado) " * frasco (no roto) m= gato (vivo) 
+{ 4tomo (desintegrado) " ~ Geiger (disparado) “ 
ove siete tana * teenies 0 AP ato (muerta) ’ 
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El famoso experimento mental del gato de Schrodinger, en ef que el felino es <preparado> 0 dispuesto en una 


superposicion cuantica entre Ja vida y fa muerte. 


donde los distintos puntos suspensivos representan las funcio- 
nes de onda que se asociarian a los numerosos SUCESOS interme- 
dios que sucederian en cadena entre cada dos de los indicados. 
La ecuacion anterior expresa lo que se denomina la regresion 
al infinito 0 cadena de Von Neumann, quien la estableciera en 
el marco de su teoria de la medida cuantica, en su libro ya cita- 
do de 1932. Muestra como la ecuacion de Schrédinger conduce 
desde lo microscépico (la desintegracion al azar de un are 
hacia una superposici6n de estados de sistemas de en as 
mafio macroscépico (como el gato). Cada vez que se a 
subsistema intermedio en la serie dtomo-...-gat0, que me oe 
como aparato de medida sobre el — se «enreda» en 
Perposicién que proporciona la ¥ global. 
éCuando “ anaes el colapso oO reduccién de la — “ — 
Superpuesta que produce el estado final de un gato vivO canal 
Muerto? ZAl desintegrarse el 4tomo? gO la funcién ee es 
un observador abre la cAmara de acero? Pero, el gato, soleil 
© muerto antes de abrirla? ¢O la funcién colaps© cuando e § 
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cibié el veneno? Esta situacién, no ya solo en 
, este 

gato, sino en general, respecto a la interpretacign €8SO dey fag 
postulado del colapso de la funcién de onda en Day 
interaccion, constituye lo que Bell llamé «e} ice. xP eriencia 
medida», y ha sido objeto de interminables ion e Problema 0 

La respuesta estandar ortodoxa se “Slones, 4 

: resume en 
tunda: el gato es macroscépico —Suficienteme we frase th. 
los sistemas macroscopicos poseen siempre “te Bran ’ 
terminadas. Como lo expresé Bohr, los spanned we 
siempre clasicos y nunca alcanzan estados de sy © medida 
caracteristicos del mundo cuantico y prosctitos «rion 
Pero, suponiendo que se acepte que existe una ee el Clasicg 
clasico y lo cuantico, algo que muchos niegan, ; een Entre |p 
exactamente? ~Cuando se es «suficientemente —s SE Sitig 
ser presa de las superposiciones cuanticas? Hay al re Para no 
: ' " ; dife 

cia, a igual tamano, si el sistema es un ser vivo 9 NO? No _ 
que todo es cuantico, aunque lo veamos con nuestros - i 
tarios sentidos como clasico? Preguntas abiertas, hoy por iy 

También puede argilirse que, en ausencia de una man 
cin, antes de abrir la camara, la pregunta sobre el estado del 
gato es por completo metafisica, ajena a lo cientifico. Pero |p 
cierto es que, quiza por tratarse de un ser vivo, la incomodidad 
con la situacion puede cundir con mas vigor. En cualquier caso, 
se han realizado experimentalmente en los laboratorios nume- 
rosos «gatos de Schrodinger», sistemas mas o menos grandes 
dispuestos en estados reales de superposiciones cuanticas (no 
se incomode nadie: ningiin gato ha sido sometido a semejante 
felonia). Valga como ejemplo un ion de berilio preparado en un 
estado con igual probabilidad de localizacién, en una medida ex 
perimental, en dos posiciones del espacio alejadas entre st = 
distancia de orden muy superior a su correspondiente ert 
atémico, indicativo de su tamafo. La experiencia fue rea” asl 
en 1996 por un equipo de investigadores del NIST (Natio 
Institute of Standards and Technology), en \a Univer’ 
Colorado. Por cierto, estos «gatos» son cada vez mas «go re 
esto es, se forman con sistemas mas cerca ya de lo sail 
(entre lo micro y lo macro) que de lo microscopico. 
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gealidad entrelazada: 
rrelaciones Cuanticas 


rente al realismo locat 
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La mecdnica cuantica concibe una naturaleza 
holistica, en la que un sistema de tipo 
<entrelazado» mantiene una conexion entre 

sus partes mas alla de cualquier separacion 
mutua. Rompe asi con la imagen clasica de una 
Physis para la que el conocimiento exhaustivo 
de las partes separadas de un sistema 
proporciona su conocimiento completo. 


Fn 1935 la controversia sobre la nueva teoria cuantica habia per- 
dido todo protagonismo en el circulo cientifico dominante. Si 
bien era puiblico y notorio que algunos de sus principales fun- 
dadores permanecian profundamente insatisfechos, entre ellos 
nada menos que Albert Einstein y Erwin Schrodinger, el hecho 
es que el éxito rotundo y el progreso continuo que el desarrollo 
yaplicacion del formalismo cuaéntico propiciaban habian conso- 
“m " estatus en la sociedad cientifica. Resonaba el potente 
a — palabras de Max Born y Werner Heisenberg en el mar- 
ibis ies eso Solvay (1927): «Mantenemos que la mecAanica 
thiea¢ a teoria completa, cuyas hipotesis fundamentales, 
maticas, no son susceptibles de modificaciOm. 


4 | 
TEOREMA DE EINSTEIN, PODOLSKY Y ROSEN 


Un histori 
«Puede Pt publicado en mayo de 1935 con el titulo 
Clarealidad a completa la descripcion mecano-cuantica 
nueva c a?», vino a cuestionar esa consolidada hegemo- 
onceptualizacion cuantica de la realidad, capita- 
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neada desde Copenhague por Niels Bohr, sufri¢ - 
que desde las paginas de la prestigiosa revista Ph "NOvads ate 
esta vez dirigido no contra su entronizacién de} ve Revie, 
sino contra su pretendida vocacion de descripcig CeTMinisny. 
nica correcta posible, de la realidad. La stiteciin « com 
que presentaron, en aquel entonces solo «pensad “xperj 
por las siglas EPR, las iniciales de los tres firmantes q 
Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen, el Articulo, 
El argumento expuesto en el famoso y breve articul 

es s , 0 
paginas), que a partir de ahora denominaremos faen cu 
aplica el formalismo matematico cuantico en sy i sin EPR 
que asume su correcciOn. Hacia referencia a las m edidas Dor. 
posicién y el momento de dos particulas, convenient de | 
preparadas en un estado dado conjunto, que Biseaiica 
tematicamente por su funcién de onda. Las dos seatlien. - 
alejaban luego entre si y, por muy grande que fuera la Se 
cidn establecida, los autores mostraban cémo la teoria ee 
nunca permite que puedan considerarse como independientes 
los resultados de las medidas realizadas sobre ellas, sino que 
subsiste siempre cierta conexiOn o correlaci6én. En sy opinion, 
y como unica manera de evitar una Comunicaci6n o interaccién 
superluminica (a velocidad mayor que c) entre las dos particu. 
jas, que constituiria una violacion de la relatividad, habia que in- 
troducir unos «elementos de realidad» que, por ser de imposible 
conciliacion con la fisica cuantica, la convertirian en una teoria 
incompleta. 

A continuacién, vamos a explicar en detalle el contenido y 
significado de este importante teorema, que posee un peculiar 
estatus hist6rico: aunque es ajeno al formalismo, es decir, no for 
ma parte de la mecanica cuantica, ha propiciado el desarrollo de 
una nueva rama suya, la informacién cuantica. ce 

E] teorema EPR se construye sobre un conjunto de hipote 
sis y definiciones que, convenientemente reelaborados, pueden 
enumerarse: 


y 
en 


cciones gobre 


— Correccién de la teoria cudntica y sus pred 
Juyendo 


los resultados de todos los experimentos, inc 
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alizados sobre sistemas compuestos por partes muy ale- 


ind98 entre si. 


de la teoria relativista que establece ¢ como la 

cidad maxima a la que cualquier seal, responsable de 
oP teens! 6n fisica, puede propagarse. En nuestro mun- 
una ada verificado que transporte materia o energia se pro- 
- mas rapido de lo que lo hace la luz en el vacio. 


cuando las partes de un sistema se separan 
tre si, es valido considerar que, a efectos 
sus propiedades, las partes han devenido 
independientes. En otras palabras, puede suponerse que el 
sistema ha dejado de ser uno solo, separandose en varios. 

;@uando, a efectos de la medida de una propiedad con- 
creta, puede considerarse alcanzada esa separacion sufi- 
ciente entre dos partes de un mismo sistema? Cuando la 
medida de esa propiedad, sobre cada una de ellas, pueda 
realizarse en su totalidad en un tiempo menor que el reque- 
rido por una senal, viajando a la velocidad c, para trasla- 
darse desde la una hacia la otra. Este tipo de separacion se 
suele denominar «a la EPR». 

Otra manera equivalente de definir la separacion «sufi- 
ciente» es a partir del concepto de entorno local de cada 
objeto, o regién del espacio-tiempo desde donde pueden 
proceder las interacciones que lo afectan. Se dice que dos 
objetos estan separados en sentido EPR cuando ocupan 
entornos locales sin zona alguna en comin, de manera que 
es imposible la conexién causal entre ellos. En otras pala- 
bras: lo que le pase a uno nunca puede ser causa de lo que 
le ocurra al otro. 


separabilidad: 
lo suficiente en 
de la medida de 


—Elementos de realidad objetivos: cuando ante un experi- 


mento propuesto de medida de cierta propiedad sobre un 
sistema fisico, una teoria cientifica predice con certeza 
cual va a ser el resultado, sin que se requiera ni tenga lugar 
ninguna interacci6n fisica sobre el sistema, eS porque eXIs- 
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ual de fisica cuan- 


| 
bei 4oansu man 
te objetivamente «algo» en ese Ralieac: iax. ad BOK desarrollo a was iguales, compuestas 
to real» de la naturaleza, respongab] 2 Tisicg el org que Da ‘ganse uchas mo dividuales 1/2 (es decir, nu- 
la medida sea ese valor predicho - de que } restltag wr i951. Sup? ticos, con espines umimos el caso parti- 
existir en si mismo, con illo, i Objers | r at0msioen in asociado $= acer procede solo 
cabo la medida o no; convenimos or i Se ]} . e eyantic? de nto angular total de" entes y prepara- 
de realidad (ERL). El articul Sn denominario 2 | nque’! mome” es de sus atomos compone realiza 
nicin: «Si, sin 0 EPR hacia la siguien | alata de 10s eSPIne® do de espin total nulo: si Se F** 
: “Ol, perturbar de ninguna ‘vane Nte deg. | el iecula en es tal de cada molécula, se tiene 
podemos predecir con certeza e] valor ith Sistema 0s 0208 ) momento = Erréneamente, podria 
fisica, entonces existe un el + Una cant; | sgamedida 0° ultado va a ser nulo. mS, yS. 
cremento de real; dad el res ; esdeespinS, YO, 
corresponde a esa cantidad fis Calidad fisicg Que Me nes corresponidientes, VeCLOre®" inguno 
Obsérvese que la inarbetiockde ‘a ocitse uelos —* | direcciones opuestas; en rigor, nung ce 
nh de se acio, S 

realidad se ha hecho ligada a la hi oe Clementos de esta orientados orientacion determinada = el esp % fe) 

tableci _DOeSIS de separabilidad | alos posee UN de superposicion en que minevs® 
establecida en el apartado anterior: inferimos sy exist a ncuentran en un estado on de una medida puede 

cia porque, al haber situado las dos Partes del sj wid ss ‘én a Ja realizacion fim 

el sistema en je ellos, con antelac! -ontacion determinada (recuérde- 
€ esas partes. Por ello, estos | ela figura | del capitwo ys — altera su mo- 


ERL se denominan «locales» (de ahi la «L» en la Sigla), y las Cada molécula se rompe 


ulo); los dos atomos se var separando 


hipotesis configuran, por tanto, un «realismo local», mento anguar total (n va ninguna interaccion adicion Z 

f 4s sin que S@ produz 
— Compleci6n: una teoria cientifica es completa solo cuando an os amare los momentos totales lineal y an- 
ha sido capaz de poner en correspondencia cada elemento gular; el proceso se ilustra en la figura 1 via orbitales o «nubes de 
de realidad ERL con sus términos teoricos, usualmente re- probabilidad» (figura 2 del capitulo 3). Se mueven, por tanto, de 
presentados por variables con expresion matemiatica. forma que, al medir, los 4tomos se localizarian a lo largo de una 
-_ misma direccién y cada vez mas alejados entre si. Cuando ya se 
El teorema EPR no forma parte de la mecanica cuantica, espe | han separado entre si una distancia suficiente, se hace pasar a 
' cificamente porque las hipotesis tercera y cuarta, y la definicion _ losatomos por sendos dispositivos tipo Stern-Gerlach, prepara- 
quinta, integradas en la tradicién cientifica clasica, son —, dos de igual forma. Es decir, se mide para cada atomo la compo- 
ella. En cambio, la hipotesis primera, obviamente, pon _ lercera de su espin, S,, segiin una direccion d del espacio 


tt que se toma como eje OZ, la misma para los dos 
hanes © proceden de la ruptura de cada molécula concreta. 
La figura ~ Y los resultados se presentan esquematicamente en 


nida; respecto a la segunda, frente a lo que a menudo ote 
la mecdnica cudntica es, sin duda, como la fisica clasi sien 
una teoria local. Este requisito de localidad significa a ae 
te interacciones efectivas superluminicas. Parece po 


' tidos de loca La aplicac} 
rible, para evitar confusiones entre los dos sen ; medi Cacion del formalismo cuantico a este experimento de 


sntica la no SeP 4 Sobre ; 
manejados, afirmar como propiedad cuan local» para la teoria. On de igy cada sistema de dos atomos, de una gran colec- 


; ; ales 
y abstenerse de usar el calificativo de ne completo de 1a re edit cada ec realizar dos predicciones. Por un lado, 
A continuacion, prescindiendo a eatin EPR de ul Solo son Posib} ee Componente at6émica individual de espin, 
siones matematicas, describiremos °S resultados, cada uno con probabilidad al 
a 
FRENTE AL REALSMO | "SALAD ENTRELAZADQ 
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Proceso de separacién de dos atomos 
que componen una molécula diatémica; 
ambos atomos se suponen con espin 
s= 1/2, La molécula se habla preparado 
inicialmente en un estado de momento 
angular nula y su ruptura se produce 

en unas condiciones en las que se 

tiene que conservar e] momento, de 
modo que se desplazan separandose 
sobre una misma direccidn, en 

sentidos opuestos, 


ominados convencionalmente «hacia arriba», T, y 
Om nteey ve POT OO lado, al medir de forma conjunta los 
acl _sus terceras componentes— de los dos atomos, solo 


ines resultados en que los sentidos salgan opuestos, 


‘bles los . see ° : 
* pjen la combinacion TL, bien la U7: hacia arriba para 


. dos tomos y hacia abajo para su pareja, o intercam- 
os. cada una de estas dos posibilidades se obtiene el] 50% de 
piace” 


veces del total que se mide (si se hace sobre un nimero sufi- 


de de parejas). Y, por supuesto, lo dicho para la 
mponente €S igualmente aplicable para las otras dos, 


| tercera CO ier direccid i 
| aya una componente segun cualquier direccién arbi- 


$ x) aca 
raria del espacio. , . 
Los resultados experimentales, las medidas hechas en el con- 


texto indicado en la figura 2, muestran una correlacion estricta 
que confirma por completo la anterior prediccion tedrica: para 
| cada direccion solo se obtienen dos combinaciones: en la pri- 
| mera, el dtomo 1 (una componente de su espin) resulta hacia 
arriba, 1, y su compafiero 2 da resultado hacia abajo, J; en la 
segunda, se intercambian los resultados. Aleatoriamente, cada 
par de 4tomos asi correlacionados ofrece una de las dos posibi- 
tidades, (TL) 0 (11), dividiéndose el conjunto total de resultados 
al 50% entre las dos (si se experimenta con un numero suficien- 
temente grande de moléculas). Lo que nunca sucede es que las 
componentes de espin de dos atomos procedentes de la misma 
molécula individual resulten, sobre una direccién dada, con la 
misma orientacion: nunca se obtienen las parejas (TT) y (4). 
En definitiva, la mecaénica cudntica predice la correlacion de 
resultados observada, un hecho que, por otra parte, tiene su raiz 
en la ley de conservacién del momento angular, tan valida en ella 
como en fisica clasica. 
eae iain ahora la situacién experimental desde el punto 
tt e la fisica clasica. Si el espin fuese una variable clasica 
rine : €s en absolute, ni siquiera posee andlogo), el proceso 
10s doe en segiin se muestra en la figura 3: — 
cula, sisi mos permanecian juntos, integrados como una mole- 
ies A ii angular individual intrinseco (espin) posela 
cion determinada, siendo opuestas entre St para los 


b 
x 


) 
(ey, 
a at 
ca] 
a.~ ! 


Co —-—--—--—-<-- 


. Los 
—a om ruptura de una misma molécula, como la representada en la figura i 3é 
como eje OZ, prOWUGHINNe der vos Stern-Gerlach igualmente orientados sequin una direcci6n ¢, dibyjada 
prever qué combinacién de = @ resultados opuestos. El fendmeno es aleatorio, de manera que es imposible 
concreta de atomos tados, de tas dos posibles, (1) o (17), vamos a encontrar para cada pareja 
: Procedentes todas de moléculas inicialmente iguales. 
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\4sica Y la analoga cuantica radica en que, en la cla- 
jon C “nos se separan teniendo desde el principio sendas 
4, a determinadas de su respectivos espines, objetivas 


ods entre si para conservar el valor nulo del momento 


total. al modelo cuantico. Con los dos Stern-Gerlach dis- 
Ja figura 2, SOMOS libres de elegir en cada momen- 
pu uf direccion especifica del espacio vamos a determinar 

sr cada particula, y también libres para decidir sobre 
ncreto, en cada par correlacionado, procedente de 


y tomar estas 
os entre Si, tanto como para que la distancia entre ellos 


sea «suficiente», esto es, garantice, por aplicacion de la hipétesis 
segunda del teorema EPR, que cualquier interaccion mutua, de 
existir, no podria establecer una conexion causal entre los dos 
4tomos. Ni la prediccion tedrica ni el resultado experimental se 


Proceso clasico de separaciin de los dos atomos d 
DCE € la molécula; é} proceso proaresa t 
; : ' em desde 
—— hacia la derecha; las flechas representan jas correspondientes 1 samme an wes “ estas 
a Clasica Con unas Orientaciones fijas, en general diferentes para cada molécula pero sie on 
determinadas y opuestas: dos elementos objetivos de realidad. — 


modifican: la correlacion estricta subsiste. 
Es frecuente leer exposiciones sobre las medidas en una situa- 
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— eevee : a o i valor nulo de su suma. Cuando 

e encia de interacciones y la con- 
Servacion del momento total, cada uno de ellos mantendra su 
espin con esa orientacion fijada, por lo que sendas medidas de 
la misma componente sobre ellos ofreceran siempre una corre- 
lacién estricta. En el caso clasico, por tanto, disponemos de w 
método indirecto para medir cada componente del espin de uno 
de los dos atomos;: medir la de su companero. . 

En la narraci6n clasica, la estricta correlacién medida se origi 
né por la configuracién concreta de la molécula al producirse la 
interaccién que propicié su ruptura, bajo las circunstancias de 
critas. Una vez que los atomos se separan, no importa cuanto, ° 
hacen sujetos a una ecuacién que rige el movimiento y co 
el momento total, preservando el valor de todas las componet 
tes individuales del espin. La diferencia fundamental entre 
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cin EPR como Ja anterior en las que se afirma el despropésito 
de que la correlacién medida, incorporada la separacion ala EPR 
entre los dos dtomos, constituye la prueba de una no localidad 
efectiva de la teoria. Semejantes interpretaciones suelen incor- 
porar relatos en los que, al medir sobre uno de los dos electrones 
de un par correlacionado, se desencadena una accion a distancia 
instantanea que actia sobre el compajiero, orientandolo al mo- 
mento de forma opuesta al resultado ya medido. Todo ello esta 
en flagrante contradiccién con los postulados de la relatividad, 
| Sein cualquier accion a distancia efectiva y superlumi- 
= an de la relatividad, al entrar en juego zonas del espa- 
Shee 4 Separadas, hace imposible establecer una secuencia 
depen ae igual para todos los observadores. Por ello, 
tso8 que 0 desde donde se observe el experimento, habra tes- 
realizé p he una medida conjunta particular, contaran que se 
ero la medida en el Atomo 1 y después en el 2, mien- 

eens, desde otro sistema de referencia, otros observadores 
an el mismo fenémeno invirtiendo el orden de medida. 
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Cosas de la relatividad, que también relativiza lg 
, con ello, la secuencia temporal. Eso si, todos SiMultaneidag 
reunir y contrastar los resultados el acierto de 7c onstatarén al 
hechas desde cualquier lado sobre el otro: la a Predicciones 
los dos resultados es inexorable y, al Seanuee roe ENtre 
medidos sobre el mismo par, resultan siempre o OS resy] 
Sigamos con nuestra exposicion cudntica. mtn 
man valores predeterminados para las orientaciones, NO SE agy. 
nes de cada atomo, por la segura correlaci6n y Cia sie los espi- 
de referencia, al medir el espi b . _) Un sistema 
pin sobre una direcci6n cual; 
del espacio y sobre uno de los dos atomos, averiguamo ig 
el valor cierto que se obtendria si se midiera esa ae 
sobre el otro: el opuesto al obtenido para su compaiiero .* wre 
forma, disponemos de un método indirecto para pontine ein 
sultado que daria la medida sobre un A4tomo —de illheites. ac 
partir de la medida hecha en su compafiero. : 
Lo que hicieron Einstein, Podolsky y Rosen en su articulo es 
llegados a este punto en el desarrollo cuantico, introducir confor. 
me a su hipotesis cuarta unos elementos de realidad locales, aje- 
nos al formalismo cuantico. Siguiéndolos, incorporamos sendos 
ERL para las tres componentes del espin de cada atomo, segin 
los tres ejes coordenados X, Y, Z, a partir de esa certeza tedrica 
cuadntica antes expuesta respecto al resultado de unas medidas 
contrafactuales (es decir, que se podrian haber realizado pero que 
en realidad no se han hecho). Y es que, recordemos, sobre un ato- 
mo individual solo se puede medir en cada experiencia, con preci- 
sion adecuada, una de las tres componentes, ya que se trata de ob- 
servables complementarios dos a dos entre si, esto es, ligados por 
una relacién de indeterminacién. Una vez elegida la componente 
particular que se va a medir, y realizada la medida, se ha perdido 
la posibilidad de haber medido cualquiera de las otras dos. 
Veamos en un ejemplo como surgen esos ERL. segun la de- 
finicion que EPR hicieron de tales «elementos de sae 
medimos, por ejemplo, la proyeccién del espin del atome : > af 
un eje OY, componente S$, podemos inferir la existencia 
elemento de realidad ERL en correspondencia con la eS ae 
te de espin 5 del atomo 1 compasiero, por la certeza que 
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—— 


' w : _ 
(a si se midiera. Andlogamente, 

ytade Lait 4 te podriamos haber decidido 
5 


cy j en 

er ee — rimer atomo de una pareja 

fio ott gw sobre el P ; te 
tt of ejemplo * ubiéramos inferido la existencia de 

pei Fon cuyo A ondencia con la componen- 


ete om ited se acaba infiriendo asi 


en correspondencia con las tres 
p cada uno de los dos 4tomos, sobre 
" eiesti0s contrafac 
direcciones, no Se han llevado a cabo. 
e dichos ERL son objetivos, existen 
orque, dada la separacion espa- 
de haber conexidn causal entre 
4tomos: no pueden ser creados 


gg, se ha de suponer qu 
Adem nies de me dirlos, P 
establecida, No pue 


ales de los dos } 
oe resultas de la medida en el otro. 


g} formalismo de la mecanica cuantica no puede incorporar 
idad que, de aceptarse todas las hipotesis 
asos elementos de reali _ — ate 
EPR, se corresponderian con 1as res comp 
ee ; dos Atomos. En efecto, sabemos 
tes del espin de cada uno de los dos er 
qe cualquier pareja de componentes diferentes de espin 
misma particula satisface una. relacion de indeterminacion (son 
observables complementarios) y por ello es imposible determl- 
rarlas a la vez con precision total, ni siquiera disponiendo de 
un aparato de medida ideal, que no aportase error alguno. Pero 
si aceptamos, por ejemplo, los dos ERL correspondientes a las 
componentes SY y So, violamos el principio de indetermina- 
cidn, pues su cardcter objetivo, el concebirlos como elementos 
reales «de por si», los haria medibles con precisién no sujeta a 
restriccion alguna de tipo fundamental. Es decir, con la incor- 
— de esos ERL tendriamos determinados a la vez dos 
aie er mas alla del limite impuesto por 
Seaside e indeterminaciOn. De modo que el formalismo 
i “tuco No puede de ninguna manera incorporar va- 
ables tedricas que r 7 
Inferidog, ya que s pEeeenien esos elementos de realidad asl 
&s que “ieee la CORSISICH CIS légica de la teoria. 
"0 teorema de la “* que dicho principio de indeterminacion es 
Orla, una consecuencia matematica de los 


cio-tiemp? 
Jos entormo 
on cada atomo @ 
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~ ocultas podria permitir eliminar el azar de late 


postulados de la misma. Ademas, el cardcter contexty 
variables cuanticas de espin, segtin discutimos enel en al de hs 
terior, excluye tambien del marco formal cudntico |g = Oan, 
de «existencia objetiva» para estas variables de valores Potesi 
nados, anteriores € independientes de las medi ae ene eter); 
tos especificos. COntey. 
Convencionalmente, esos ERL, ausentes de forma ineha: 
del formalismo cuantico, se denominan variables PE “a Udible 
tenecerian a cada atomo individual, considerado 
independiente. Su valor, si se conociera, seria cap 
por qué se obtiene sobre cada par de atomos parti 
dos combinaciones posibles, (TL) 0 (LT), y nol 
mas, para satisfaccion de algunos, el introduc 


Y Der. 


az de JUStific . 
Cular una de las 
~~ otra. Asi, ade. 
Ir esas Variables 


- en Orla, restaurando 
el determinismo. Considerese que, una vez que los atomos es. 


tan bien separados, sin interaccién posible entre ellos (hipétesic 
segunda y tercera), la correlacién observada tiene que deberse 
a que esas variables, una oO varias, desconocidas para la ciencig 
actual, quedaron fijadas en sus valores con anterioridad, cuando 
los dos atomos compartian entorno local y se entrelazaron, lo 
que habria predeterminado la posterior correlacién medida. En 
otras palabras: cuando la molécula se preparé en ese tipo de es- 
tado particular, que hemos denominado entrelazado, se origina- 
ron unos elementos de realidad objetivos, hoy por hoy variables 


ocultas, que son la causa supuesta en el argumento EPR de la - 


posterior correlacion entre resultados observada. 

Como la mecanica cuantica, segin hemos explicado, no pue- 
de de ninguna manera incorporar esos elementos de realidad 
a su formalismo, la presuncién de que la funcién de onda del 
sistema contiene la informacién mas completa de la que puede 
disponerse sobre el sistema habria quedado invalidada, y la de- 
finicién quinta del teorema estableceria su condena como teons 
incompleta. 

La mecanica cudntica, pues, es aceptada por el teorema we 
como una teoria correcta —que no es poco—, pero tambien oF 
mo fundamentalmente incompleta. Es una conclusion inelu ; 
ble: el nexo légico que leva desde las hipdtesis hasta la 0 
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. anecable, y el veredicto al respecto ha sido (casi) 


ajusion on de, por tanto, considerarse la Ultima palabra en 
2 4me:. 


co de la intervencion de Born y Heisenberg en el 


ARisTOTELES 


cjenci4, * ears Solvay, en 1927, arrogando para la nueva 
marco ort tica la cualidad de completa y definitiva, quedaria apa- 
fisica CO a los defensores del realis- 
gado. al y el determinismo, a partir El todo es mayor que la suma 
mo 10°" mma EPR tendria gran sentido qe sus partes. 
del teore ja busqueda de una teoria 

oenstiv también correcta y ade- 
‘. completa. En ello se empenaron, 
safructuosamente, Einstein y Schrodinger, entre otros. 

-Fig entonces la mecanica cuantica una teoria incompleta? No, 

en absoluto: el teorema no le afecta, porque no asume todas sus 


hipotesis. Solo estamos obligados a aceptar la incompletitud de 
la mecanica cuantica sl aceptamos el conjunto completo de hi- 
potesis EPR. La mayoria de los fisicos no lo hicieron, ignoraron 
el argumento y su acusacion. Después de todo, se trata de una 
discusion principalmente filos6fica: aplicando la austeridad «alo 
Occam», quiz lo mas sensato sea «dejarse de gaitas»... ;Varia- 
bles ocultas? ;Elementos de realidad metafisicos? En contraste 
con las dos primeras hipotesis del argumento, las restantes pare- 
cen mas filoséficas que estrictamente fisicas. 

En particular, la tercera, o hipdtesis de separabilidad, postu- 
la la imagen clasica de una Physis que necesita ser dividida en 
partes separadas para su andlisis, asumiendo que el conocimen: 
to exhaustivo de esas partes proporciona el conocimiento com- 
pleto del todo. Pero bien puede concebirse una naturaleza mas 
holistica, en la que un sistema entrelazado siga constituyendo un 
Solo sistema, por separadas que estén algunas de sus partes. - 
tonces, el conocimiento global del que contintia constituyen®® 
wn tinico sistema requiere mas informacion que la simple suma 
de las informaciones concernientes por separado a las 2 
partes, Quiz, incluso, deba incluir no solo los objetos ae - 
que medimos, sino también los aparatos con los que i ati 
Y, en definitiva, todo el contexto o disposicion global de c 


e- 
€xperimento, de forma que no se pueda hablar de la realidad s 
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parada de lo que no se puede medir conjuntam 
montar un tinico dispositivo experimental a “Nite (eg 
dades complementarias). De hecho, este fue ea, dos Propj 
cial de la densa respuesta al teorema EPR qu “ONtenigo tee 
mismo ano de 1935 y en la misma revista Dison Bohr Publics « 
tipo de respuesta ya fue anticipado Por los eee ew, te 
EPR, quienes afirmaban en el pentiltimo Giant "eS de] AUticuly 
«De ninguna definicién razonable de realidad 9° de sy ESCrito. 
que permita esto». miede €Sperarga 
Los estados cuanticos especiales de 
sentan el tipo de correlaciones descrito fueron yp; 
denominados por Schrodinger «entrelaz aie den neramente 
gled, en version del mismo autor a Partir de su ori — —e 
en un articulo que publicé en la revista Proceedi ae aleman), 
bridge Philosophical Society, también en 1935 odes 
del argumento EPR. En él, realizé un brillante ieee 


caracteristica cuantica; refiriéndose a un sis 
7 tema entr, 
partito, afirmaba: — 


i IMPosity, 


UN Sistema fisieo que pre 


La funcién de onda del sistema de dos particulas, que se han 
Separado después de una interaccién temporal, no puede 
expresarse posteriormente como producto de funciones de 
onda separadas y, por tanto, el conocimiento de ¥ no per- 
mite adscribir a cada una de las dos particulas una funci6én de 
onda individual; en otras palabras, el mejor conocimiento de 
un todo no incluye el mejor conocimiento de sus partes [...] 
Es muy incémodo que la teoria permita que un sistema sea 
dirigido o pilotado hacia uno u otro tipo de estado, a merced 
del experimentador, a pesar de que este no tenga acceso a él. 


Pero, si no se aceptan los ERL y se postula una realidad no 
separable, la tiltima frase anterior se desvirttia en su significad® 
En definitiva, como vamos a ver a continuacién, basta acepi 
que en la naturaleza existen unas correlaciones que SO” 2 
plemente, no clasicas, esto es, imposibles de justificar Sa ob- 
teoria que incorpore en su descripcién elementos de realid “ 
jetiva local. En un momento histérico en que los denom! 


LOCAL 
REALIDAD ENTRELAZADA: CORRELACIONES CUANTICAS FRENTE AL REALISMO 


¢ emergentes cobran actualidad, quiza ya no resulten 

f -endentes las correlaciones cuanticas. 

ian - dinger juzgo el entrelazamiento cudntico como una ca- 
ica profundamente insatisfactoria, a la vez la esencial 

racter's al del nuevo formalismo, como queda claro en su 


ja mas radic ; 
‘4n: «Yo no lo Hamaria [al entrelazamiento] una caracte- 


e] que rom , 
dia, }os estados entrelazados se han incorporado a la practica 
? 


oxperimental habitual y constituyen Ja base de muchos de los 
mas sorprendentes .avances realizados en fisica cudntica en 
los tiltimos afios, en los que se ha conseguido entrelazar también 
sistemas compuestos de mas de dos particulas. 


DESIGUALDAD DE BELL Y EXPERIMENTOS RELACIONADOS 


En 1964 se produjo un excepcional descubrimiento teérico: John 
Bell formulé un teorema matematico que permitiria resolver la 
disputa en torno a los elementos de realidad locales y el teorema 
EPR. En concreto, establecié una desigualdad entre cantidades 
medibles que toda teoria que incorporase en su formulacion ele- 
mentos de realidad local debia respetar, mientras que las predic- 
clones tedricas de la mecanica cuantica la violaban. 

En definitiva: logr6é establecer la posibilidad de lo que en fi- 
losofia de la ciencia se denomina un experimento crucial: una 
nueva situacién experimental, nunca concebida ni probada an- 
tes, y para la que la prediccién tedrica mecano-cuantica discrepa 
de la que necesariamente hace cualquier teoria que asuma en SU 
rormulacién elementos de realidad locales. Es decir, y esto es 
muy importante, no enfrenta la mecanica cudntica a una teoria 
alternativa en particular, sino a toda teoria que considere ele- 
mentos de realidad de tipo local (como los ERL del argumento 
Hinstein-Podolsky-Rosen) para representar las variables corre- 
1Onadas. 

A partir de ese momento, una controversia meramente filos6- 


fica se convirtié en una disputa dirimible en el laboratorio. Lo 
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ra realizar el experimento y ver qué 4; 
rediccion; la que fallara se most; 
ino también incorrecta, 


fo que hacer e po de 
que habia q arta fea 


teoria ac 


e 
Recuérdese qu porque se han inferido a partir del requisito ge 


a iia: cualquier interaccién efectiva, es decir, Mvolucrando 


«lo suficiente»). 
que postulen elem 
los planteados en € 


parec a 
en el dominio no relativista). | | 
El requisito de localidad, entendido como localidad relativis. 


ta o prohibicién de interacciones superluminicas, lo satisfacen 
tanto la fisica clasica como la cuantica. Cuando a veces se habla 
con rigor de una no localidad de la fisica cuantica, a lo que se 
refiere es a lo que Bell denomin6 localidad causal, algo que de- 
finié de la siguiente manera: una teoria es localmente causal si 
las probabilidades de los resultados de las medidas en una zona 
del espacio-tiempo no pueden verse alteradas por lo que suce- 
de en otras zonas que estén separadas de ella de forma que no 
pueda invocarse una conexién causal mutua (separacion «a la 
EPR», recuérdese la tercera hipétesis del teorema). La mecanica 
cuantica viola la localidad causal asi definida; no obstante, debi- 
do a que no incorpora elementos de realidad para sus variables 
contextuales, ello no supone que viole la localidad relativista. 
Por cierto, la antes mencionada teoria de Bohm viola ambas lo- 
calidades. 

Hecha la propuesta tedrica, lo que se necesitaba a continua- 
cion era que un equipo de experimentadores se metiera en la 
faena de hacer el test en la realidad de los laboratorios, para 
dilucidar si la estadistica real, de medidas hechas, violaba 0 No 
la desigualdad de Bell. Es decir, comprobar si los resultados ex- 


REALIDAD ENTRELAZADA: CORRELACIONES CUANTICAS FRENTE AL REALISMO LOCAL 


erimentales Concordaban con las Prediccion 
realistas locales —las que incorporan “ ar de 
las cuanticas. . oCal 
Los primeros experimentos realizad 
rueba la ecuaciOn en la forma Origi- 
nal formulada por Bell, resultaron in- 
concluyentes, debido a las inherentes 


las teorias 
€S— o con 


9S, en los que se sometia a 


La palabra «realidad» es también 


u 
deficiencias y errores instrumentales, Na Palabra, una palabra que 


por ejemplo, en un laboratorio real, 
es imposible reproducir la predic. ©O!T€Ctamente, 
cion tedrica de correlacién perfecta 
(resultado conjunto siempre TL 0 17 
todo par entrelazado), pues en la practica ocurren desvia- 
ciones por la eficiencia limitada de todo aparato de medida, que 
ademas nunca trabaja de una forma del todo homogénea. Fue 
preciso un laborioso trabajo teérico, desarrollado principalmen- 
te por John Francis Clauser, Michael Horne, Abner Shimony y Ri- 
chard Holt, para encontrar unas ecuaciones de Bell modificadas, 
las desigualdades Bell-CHSH, que incorporaron las mevitables 
imperfecciones del mundo de los laboratorios y sus medidas 
reales, permitiendo por fin acometer un test experimental fiable. 
Entre 1981 y 1982, Alain Aspect y un equipo de colaboradores 


llevaron a cabo, en el Instituto de Optica Teérica y Aplicada dela 


Universidad de Paris-Sur, Orsay, los primeros experimentos que 
fueron aceptados mayoritariamente por la comunidad cientifica 
como concluyentes, respecto a la cuestién de si los fenémenos 
reales violan o no las desigualdades de Bell-CHSH. Como siste- 
ma experimental, utilizaron pares de fotones, producidos en wm 
estado entrelazado, cambiando asi espines atémicos por polari- 
zaciones fotdnicas (y, en consecuencia, los dispositivos de tipo 
Stern-Gerlach se cambian por analizadores de polarizacién; por 
lo demas, el andlisis que hemos desarrollado se mantiene). Los 
dos fotones en ese peculiar estado entrelazado eran emitidos si- 
multaneamente por dtomos de calcio, a partir de un proceso de 
ransicién energética inducido mediante la aplicacién de laseres 
de frecuencias especificas. Un esquema general de esta clase de 
*xperimentos se muestra en la figura 4. 
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nie : ? j oladiices 04! yO tad wind aaima a mibichi ix: suey vet his 
ee ae a es | | | > : ‘a ws 5 
>, ee a - a 1 + SS = 
~ pRODUCCION DEFOTONES ENTRELAZADOS = a ha : ve cia eH 
forma eficiente de producir tanto fotones entrelazados como Estados mo tp (f i, 
t Una form de conversion dptica parametrica, espontanea y a la baja, o ficy lOnicgg i ; FE 
pel rane = conocido como mecanismo SPDC (del inglés spontaneous Gon sa ia Da. AIG. Wy 
ite on}. Se trata de un fendmeno en el cual, a partir de un fotdn Finer Metrie | 4 iy 
\ : se generan, a VECes, dos fotones secundarios Con polarizacioneg Y loc - We de.  aeta oi Hi 
6 aia Para ello, se hace incidir un laser, que es una onda monocroma * Z2CiOngg Foton incidente : : : “ ip 
—_— sobre un tipo especifico de cristal, como el borato de beta-bario, Que he Qran ——————— oe) ES if 
: : ado durante al proceso. El fenomeno es espontaneo, de manera que un Dar d al é: + 
gj: inalter siones, al azar, mientras aaa . Vago ee 
 entrelazados se crea solo en algunas Ocast =~, | que Ta Mayoria de jog Cristal no lineal | i. 
© nes atraviesan el cristal sin alterarlo; el proceso, Cuando sucede, se considera estimulads 0- i, 
) | anti ias del vacio. El fendmeno se esquemati Or a5 
' fluctuaciones cuanticas aleatorie } 28 6n la fj ; ica paramétrica, espontanea y a la baja: un foton Th 
~ la aplicacién estricta de los principios de conservacion de energia y momento Bdge esquema general de un no cts onan denominados ie y vago. + 
k tones involucrados se deriva un proceso «a la baja» O «Gescendente», en e| Sentido de orig incident produce la emision de dos azados, f 
~ producen fotones con energias individuales que han de ser, por conservacion de ta onsite { 


% incidente. 
~ menores que la del FIG. 2 Fotones polarizados 


Rayo laser verticalmente 


a 


- Dos fotones con polarizaciones superpuestas 
* Las ecuaciones de conservacion de ia energia y el impulso, aplicadas al Proceso, imponen 
i que los dos fotones emitidos se propaguen bajo localizaciones simétricas entre si en rela- 
cién a la direccién de incidencia del fotdn primario. En el tipo |i det proceso, los dos fotones 
_ producidos se emiten sobre sendas direcciones situadas sobre las Superficies de dos conos 
* no coaxiales (no comparten un eje comun); uno de ellos tiene la misma polarizacién que e 
» incidente y su companero la ortogonal (la perpendicular). Se generan, pues, dos conos de 
_. direcciones posibles por cada longitud de onda incidente, uno por cada polarizacin de las 
. dos posibles, horizontal o vertical, como se muestra en la figura 2. Los dos fotones que se 
propagan segiin las direcciones de interseccién de los conos consiituyen UN par entrelazado: 
_ la funcidn de onda que lo describe no permite asignar a cada uno de ellos un estado de pola- | 


aot it ; 
; rizacion lineal, horizontal o vertical, determinado, sino que se corresponde con una superpo- 
* _ sicién de las dos posibilidades. 


ae ag 4 pour 35 prty ”" -~ os . 7 , 
Bh eal hie DY EN Le eee Le ARTES tet oe” 


PLE PPE SLE, SR REL TIES REPS EEE LEI IIB PL ELL ESE INL REE, SPP 


Fotones polarizados 
horizontalmente 


— a 


“Cth oth the TAI Waera Paw snout uae ee 


__ Indispensables en informacién cuantica | 
: Los pares de fotones entrelazados tienen numerosas aplicaciones: ademas de ser impres- 
» Cindibles en el campo de la nueva informacion cuantica, que incluye tanto la criptogra- 
‘ fia como la computacion cuanticas, permiten la realizacién de experimnentos que han puesto 
_ 2 prueba aspectos fundamentales de la mecdnica cudntica, como la no separabilidad en 

Einstein-Podolsky-Rosen). En estos tltimos experimentos, por ejemplo, 


a 


Fotones entrelazados 


EEE 


sobre las direcciones de 


e se emite 
ae del par entretazado no tienen 


. 108 contextos EPR ( Proceso SPOC tipo Il. Los fotones entrelazad 


Gad de Bell, 


a Ta Tl St ans ai cae a 
“ne _ beds pees 


; — | “ ‘ados: los fotones 

_ han sustituido a otros mecanismos de produccion de pares de fotones entrelazados usados | interseccién entre (as superficies de los dos conos a panes entrelazado en que se superponen 
anteriormente, como jos Producidos en el efecto de cascada atomica en atomos de calcio | polarizacion individual definida, sino que se produce th 
~ Que Se emplearon en la década de 1980 en los experimentos de Aspect sobre la desigual- | | los dos estados de polarizacion posibles. , . | ; 


* " " a ne a eer 
oo cnn tz rae ° Kr atl ~~ . 
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Los resultados del experimento de Aspect Continmaron la pre. 
eign mecano-cuantica, Teg! trandose una clara Violacion ge la 
dicci n de Bell. Este resultado a favor de la teoria cudn 
desigualdad a muchos de los cientificos hasta ent 


spat ncer 
consiguid conve eee ) 
reticentes 4 abandonar el realismo local (una munoria, por Cier. 


to), sobre todo cuando se presento 7 i apg experimento 
con eleccién retardada. Tratemos Cle exp ate Canes, 
Volvamos a nuestro anterior ejemplo a — apie que se 
rompe produciendo dos atomos que il hacia 5. €giones sepa. 
radas, donde a cada uno le ee = incite Stern-Ger. 
lach, Lo usual es que estos ya esten orientados de antemano, es 
decir, se haya decidido con antelacion, antes de romperse cada 
molécula, el par especifico de direcciones sobre las que se va a 
medir en cada lado el espin atomico. Entonces, por muy filos. 
fico y rebuscado que suene, se podria invocar un argumento sy- 
perdeterminista, del tipo «como el universo ya sabe, al romperse 
la molécula, sobre qué direccion concreta va a ser preguntado 
cada dtomo, el universo es capaz de crear una hoja de ruta, unas 
instrucciones previas que configuran la molécula en su ruptura, 
asi como todo el contexto, disponiéndose lo necesario para que 
se derive la posterior correlaci6n observada». 

Para poder desactivar este argumento, Aspect y su equipo 
organizaron un experimento de «eleccién retardada». Hacien- 
do uso del libre albedrio que se supone tenemos los humanos, 
retrasaron la eleccién sobre qué orientaci6n concreta se iba a 
dar a los polarizadores usados para cada fotén, los analogos de 
nuestros Stern-Gerlach en su montaje. De esta forma, al emitirse 
los dos fotones por cada datomo de calcio, nadie ni nada sabia las 
direcciones especificas sobre las que se iban a medir las polari- 
zaciones en cada lado. Los resultados volvieron a confirmar la 
violacién de la desigualdad de Bell y, deficiencias experimenta- 
les aparte, la incorrecci6n del realismo local. Un nuevo y rotun- 
do triunfo de la mecdnica cuantica. 
ah a os €xperiencias de Aspect, quien fuera durante 
ae mbar a del CERN, Bernard d’Espagnat, afirmo: 
Siccuniiinsece 5 €xperimentos de este tipo nos aportan es 

por fin conseguida de que [...] la afirmaci6n “rea- 


tica 
Nces 
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Ate 


Detectores 
Analizador de 
polarizacion 


/ 


Contador de coincidencias 


ema general de un experimento para comprobar si se viola o no | 
oo fuente atémica emite pares de fotones entrelazados, que viajan een wee 
atraviesan sendos analizadores de polarizacién, cuya orientacién puede ser variada iene en las que 
cada lado. Cada polarizador distingue entre los dos estados posibies de polarizacién. hor entemente en 
permitiendo estudiar las correlaciones entre los valores medidos para cada par de f srebonse vertical (-), 


Un detector de coincidencias garantiza que las sefiales entran en la misma ventana temporal en les 
dos lados, es decir, que se mida sobre una pareja de fotones que provienen del mismo atomo individual 


lismo y separabilidad son verdaderos’” es irreconciliable no so- 
lamente con tal 0 cual a priori filoséfico o epistemoldgico, sino, 
mas significativamente, con los hechos». 

Posteriormente, numerosos experimentos, cada vez mas refi- 
nados y complejos, han ido cerrando las deficiencias sefialadas 
por diversos criticos en los experimentos de Aspect, aportando 
asi rotundidad a una conclusion: el realismo local es incorrecto 
y dos objetos entrelazados pueden, bajo determinadas condicio- 
hes, seguir constituyendo un solo sistema, por muy separados en 
el espacio-tiempo que lleguen a estar. En consecuencia, se pro- 
duce una correlacién entre los resultados de las medidas sobre 
ellos de determinadas propiedades, imposible de justificar para 
cualquier teoria que conciba la realidad como siempre separable 
€n partes locales independientes. 

En resumen, puesto que, como afirm6 Bell, «ninguna teoria lo- 
cal determinista de variables ocultas puede reproducir todas las 
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ad coansE ERIE PE ee WAITERS ‘ 

t ON OBJETOS COTIDIANOS = ra 

EL TEOREMA oe sin recurtir a la dificil matematica de los especialistas en figj- 
; — isten publicadas demostraciones que involucran objetos de lo mas variop; nto. 
ca. De , existen p tematica que debe satisfacer la estadistica de resulta. 


| i _ de una desigualdad ma , | 
“~ eae nade de variables objetivas locales, como las que maneja cualquier teoria realists 


jocal, variables que tienen un valor determinado, se midan 0 no, y pase lo que pase en regions 
lo suficientemente separadas, es decir, ae imposible conexion causal. 


Cart 


eres a= 


rt 


Matrimonies entrelazados 


Imaginemos una coleccion de muchos matrimonios. En cada pareja, siempre los dos miem- 
bros tienen tres caracteristicas dicotémicas, con solo Gos posibilidades opuestas: 


~ Propiedad 1, «vestir sombrero»: si uno viste sombrero, Su cOnyuge no. 
- Propiedad 2: «llevar caicetines»: si uno lleva calcetines, ef otro no. 
~ Propiedad 3: «llevar gafase: si uno las lleva puestas, Su pareja no. 


SOI D> De PN etree TSS Worm 


EUG 
~~ 


-. Los matrimonios se separan; cada cényuge viaja a un lugar distinto, donde no és posible la co- 
~ municacién mutua, y dos observadores van apuntando, al azar y eligiendo justo cuando tienen 
- delante a su sujeto, una de las tres caracteristicas anteriores. A medida que mas parejas se van 
- separando y son inspeccionadas, va surgiendo una tabia de resultados, de la que se descartan 


‘ 


PROM IER s 


L las parejas en que los dos observadores han coincidido en observar la misma propiedad: 
; as 
a oe — Observador 1 ‘Observador 2 
iY ) | Parejat Con sombrero (sT) Sin calcetines cl) 
PL Paez | Congata Shore (st) | 
p { Sin calcetines (cl) __ Sin gafas (g4) _— | 
: | : Pareja 4 Sin sombrero (s.) Con gafas (g7) 
: | Pareja 5 Con calcetines (c7) Cons sombrero es) 


» La desigualdad de Bell, derivable por si | 
; ’ por simple razona bai ; WiRtes. 
__establece (por ejemplo) que: P miento estadistico en teoria de conjunto 


| Nh. cf) < Mist, gf) + N(cT, gf) 
' donde cada N repras ‘ 
: vadores han aneiees Sade - matrimonios, 0 filas en la tabla, en que los dos obser- 
_ de este experimento res Namente, lo indicado en el paréntesis contiguo. Los resultados 
¥ pelan siempre la desigualdad de Bell. 


Si zicwy SE i inn Oe Ee ee yegte 
; —— tee ¢ 
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Las parejas napa entrelazadas pueden violar ta desiqualdad 
Reemplacemos los matrimonios por un par de particulas entrelaz | ae 
adas, por ejemplo, los. dos * 


3. Existen algunos conjuntos (2, 6,€) particulares para los que 'a 


" . 
nNO4g TAL my — 
tan i ee 711 ot =, 
P| read we sah AS: Oye tos) 
ex " ry aa if 


YP aes — 
' > Brig, me hae 2: 


del siguiente modo: 


ca 
# 

— «Vestir sombrero» por «componente del espin segin una direccién espacial marcada por ¢ 
un vector a», ‘f 

— «Llevar calcetines» por «componente del espin segtin ta direccién espacial marcada por af 
un vector b». : 2 

— «Llevar gafas» por «componente del.espin segiin la direccién espacial marcada por un 3 
vector G», : 4 

: 


Para cada una de las tres propiedades solo son posibles dos resultados: «arriba», T, 0 «abajo», -+ 
4, Entonces: | 5 


1. La desigualdad de Bell antes indicada toma ahora la expresidn: 


=<" > Pre t 


N,, (4,6) s N,, [4,2] +N,,[6, 2), 


r % ene! 


donde, por ejemplo, N,, [4,6] representa el ntimero de pares entrelazados en que, al © 
medir la componente del espin del Atomo 1 sobre la direccién especificada por el vector -— 
&, y sobre su compafero 2 la componente segtin la direcci6n b, el resultado obtenido ha © 
sido la combinacién de orientaciones respectivas (TT). La derivacién de la desiguaidad « 
asume una correlacién estricta del 100% cuando para los dos atomos se elige la misma | 


direccién, esto es: é | aot d 


No, (2, @J=N ,, (2, 0]=0; | 
N ,, 1d, dJ=N,,[d, d}(al 50 %), 


para cualquier direccion arbitraria del espacio d. 


2. Toda teoria que incorpore elementos de realidad locales para representar o ret : ; 

componentes del espin ha de respetar la desigualdad de Bell, para todo conjunto de tr o 
direcciones en el espacio ,),C). : | | abs a 
prediccién mecano-cuantica | § 
de resultados viola la desigualdad de Bell. te feat aman i 


tL. 4 . >) — if 5° " 
y ae > s. ae: - 4 
ZN er slee HRs ae oot Pra ee 
oe, F er bos 
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redicciones experimentales de la mecanica cuantica», y puesto 
p ediciones experimentales concuerdan con los resul- 
que esas ae en los laboratorios, todas las teorias realistas lo- 
tados me a _La realidad, si es, es no-separable 0 entre. 


cales comes concebirse como siempre separable : Y con esto 
abandonamos el segundo supuesto de la fisica clasica (de los 
relacionados al comienzo del primer capitulo), al menos para 
los sistemas entrelazados. 

Por tiltimo, es interesante recalcar que, aunque en un sentido 
matematico la violacion del realismo local pueda considerarse 
una consecuencia especial de la contextualidad cuantica, co- 
rrespondiente al caso en que las medidas se realizan en regiones 
separadas, la violacién de un teorema tipo Bell se considera mas 
fundamental. Y es que, al invocarse contextos espaciales separa- 
dos, podria parecer que la localidad relativista deberia desterrar 
la contextualidad... jPero no lo hace! 


APLICACIONES: ADEMAS DE FASCINANTE, FUNCIONA 


Por el fendmeno del entrelazamiento cuantico, sabemos que 
algunos sistemas, preparados de la forma adecuada, presenta- 
ran bajo medida unas correlaciones puramente cuanticas, en el 
sentido de ser imposibles de reproducir para toda teoria rea- 
lista local. Este hecho, probado experimentalmente de una for- 
ma que hoy se considera casi con unanimidad como definitiva y 
que algunos gustan de denominar no-localidad cuantica (lo que 
induce a confusién, pues parece que se violan los postulados 
relativistas, algo que de ninguna manera sucede), tiene una tras- 
cendencia filosdfica fundamental para nuestra concepcion de 
la realidad. Cabe preguntarse si, ademas, permite aplicaciones 
practicas. 

La respuesta es rotunda: muchas y de gran importancia. P a 
ejemplo, aplicaciones en metrologia, espectroscopia, deteccion 
a Seetactonsien, etc. Asimismo, una nueva na 
sailed enominada <anformacion cudntica», ha emerg} 

€1 uso de esta peculiar caracteristica; comprende nuevos 
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TELETRANSPORTE CUANTICO 


- correspondientes funciones de onda, lo replica al mismo tiempo y de forma instantanea en 


. auxillar se mantuvieron en 
_ %€replicd el inicial, se envid 


la Agencia Espacial Europea. 


on? | 2 LPS PVT Os - ? : 
PAN RATT ca ps coreg 


La palabra teletransporte, dada su etimologia, se ref 


trasiada a distancia. Dicho asi, no suena muy leeciockoun a are Por el que algo se 
tica de realizar ese transporte de forma instantanea ‘ PEO Si Se aNade la caracteris- 


y a violacién de la relatividad. Por supuesto, no h ay tal pléza ya a sonar a ciencia ficcién... 


Teletransportando informacién 
Para tener una réplica idéntica a un objeto dado en otro | 

; ugar del e 
trasiadar el objeto en Si, basta Con poder reproducirlo en el otro ne “rilonice mn 
enviar un fax, por ejemplo, Entonces, ;aqué tiene de revolucionario e! teletiareporie cuantico? 
Que es instantaneo: esa copia del objeto, a diferencia 


= de lo que sucede en un fax normal 
aparece en el otro punto sin dilacion temporal alguna —una vez Culminada la correspondiente 
operacion—, y Sin que haya habido ningun transporte de energia o materia, de forma que se 


respetan los axiomas relativistas. Otra diferencia con el fax ordinario es que, al realizarse el fe- 
némeno, desaparece él original, en conformidad con el denominado teorema de no clonacién 
cuantica, que impide hacer duplicaciones de un sistema cudntico. La razén estriba, una vez 
mas, en el principio de indeterminacion: para extraer la informacion necesaria sobre un siste- 
ma en superposicion cuantica, hay que «mirarlo», esto es, realizar medidas sobre él, y enton- 
ces lo alteramos: lo transformamos y perdemos, en general, el original. ¢Cmo es posible que 
no se viole la relatividad? Porque se aprovecha el entrelazamiento cuantico, de manera que lo 
que se transporta es, por ejemplo, el estado cuantico de un fotdn inicial dado, con ja ayuda 
de un par adicional de fotones entrelazados que se separan entre si a una distancia arbitraria, 
permaneciendo uno de ellos junto al inicial. A continuacién, se entrelaza dicho fotén inicial con 
el contiguo del par auxiliar, en una Operacién que altera el estado de ese foton inicial, pero 
que, bajo determinadas circunstancias y por las especiales caracteristicas matematicas de las 


cl eer sr 


. eoeso ett a a ae 


maa 


eT eee oe ee ee 


el compariero a distancia. Hasta el momento se han realizado ya algunos experimentos Ge : 
teletransporte incluso con atomos, es decir, de estados cuanticos de particulas materiales, 


i 


i- 
Eee Os 


En 2007 se realizé 

un experimento de 
teletransporte fotdnico 

én las islas Canarias, 

sobre una distancia de 

unos 140 km. El fotén inicial 
y otro del par entrelazado 


TT! eh eS eee: 


La Palma, mientras que el 
Compafero, sobre e! que 


hasta Tenerife, donde fue 
recibido por la sede local de 


io SL cI SRCAPSE ADIN? ARETE 


: id 
on — : 
. ter a. ie [?_ tare 
out * tad gare! 5 de whe dtr es ee ad 
eT ' # ive nN styrr’? ravhiphy te FY 4. 
ptt Res uh > Colie byl: 
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avances como el desarrollo de la criptografia y la computacig 
cudnticas, y la jmplementacion del teletransporte cuantico, 1 . 
das ellas estan configurando una nueva revolucién tecnologice 
que permitira avances que incluiran comunicaciones mas Sem. 
ras que nunca y potencias de calculo hoy en dia inimaginabies 
El futuro en ciencia esta siempre abierto. 


CODA FILOSOFICA 


Si el Jector ha conseguido navegar hasta este puerto, a pesar de 


las fuertes tormentas que quiza han sacudido su trayecto, habra 


comprobado a lo largo de él que algunos de los pilares ontoepis- 


temologicos de lo que podriamos denominar la tradici6n real; 


del pensamiento clasico han ido siendo lanzados por la borda 
Entre ellos, destacan especialmente: 


— La primacia de la ontologia sobre la epistemologia: la exis- 


tencia de wn objeto natural, con sus propiedades fisicas 
inherentes, no depende de ningun proceso cognoscitivo. Un 


sistema fisico material puede y debe ser descrito con preci- 


sidén y exhaustivamente en términos de un esquema concep- 
tual de atributos fisicos bien determinados; estos incluyen 
en todo caso su ubicacién determinada en el espacio y el 
tiempo. Las propiedades fisicas de un objeto, por tanto, son 
objetivas y deben proporcionar los mismos valores sea cual 
sea el modo de observacién o medida realizado. 


— El principio de separabilidad. La naturaleza puede dividirse 
en elementos conceptualmente distinguibles, cada uno de 
los cuales posee un estatus ontolégico autonomo, asumible 
como independiente de cualquier otro elemento con el que 
No se pueda establecer una conexi6n causal. En consecue! 
Cia, la informacién completa relativa a un sistema compues 
to, una vez que sus partes se han separado y es imposible 
conexi6n causal entre ellas, es la suma de las informacion’ 
completas sobre sus distintas partes. 
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Ninguno de ellos ha sobrevivido intacto, de 
cénica cuantica, «la teoria cientifica Wife euteen | 
mas desarrollada», es, también en Palabras de rw) precisa ja- 
Legget, «mucho mas que simplemente una teorta we James 
completamente nueva de mirar al mun do, implicandc una forma 
de paradigma quiza mas radical que ningin otro en la he rae: 
pensamiento». ria del 


que la me- 


Dado todo lo anterior, hay una pre- _ La fisica eg yn trabajo honrado: 


Solo después de haberig aprendido 
Se tiene el derecho a tilosofar 


gunta que zumba con frecuencia en 
torno a esta disciplina cientifica: jes 
la fisica cuantica una descripcién ; 
de la «realidad»? Las siguientes fra- sobre él. 
ses de algunos de los fundadores de 

Ja mecanica cuantica conforman una 

respuesta: 


No hay un mundo cuantico. Solo hay una descripcién fisi- 
ca abstracta. Es un error pensar que la tarea de la fisica es 
descubrir cémo es la naturaleza. La fisica concierne solo a 
lo que podemos decir acerca de la naturaleza. (Niels Bohr) 


Encontramos aqui bajo una nueva luz la vieja verdad de que 
en nuestra descripcién de la naturaleza el propésito no es 
revelar la verdadera esencia de los fenémenos, sino tan solo 
rastrear, hasta donde sea posible, las relaciones entre los 
multiples aspectos de nuestra experiencia. (Niels Bohr). 


Tenemos que recordar que lo que observamos no es la natu- 
raleza en si, sino la naturaleza expuesta a nuestro método de 
indagacion. (Werner Heisenberg) 


En una medida de la posicién, por ejemplo, [..-] el electron 
es obligado a tomar una decision. Lo obligamos a asumir 
una posicion definida; antes no estaba, en general, ni ane is 
alli: todavia no habfa tomado su decisién sobre una posicion 
definida. [...] Nosotros mismos producimos los resultados 


en la medicién. (Pascual Jordan) 
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o la respuesta nos traslada al fenédmeno Y liga a) 
or con lo observado, par ece.que'st podria Plantear ung 

pre Ja existencia musma de alguna «realidad». Cuestign 

duda 50 filoséfico. Sin menoscabo de la admiracién que 
pensadores —y poetas—,, y Con consciencig ple. 


Asi pues, Com 


mos» en 
oe ger creat, y la de los realistas es que, uno o Multiple, 


ado a nuestro conocimiento, un universo «real, 
Le reill de Martin Gardner, «realismo no es una pa- 
labra malsonante», asi que no nos dejemos extraviar por alocados 
guris: la mecanica cuantica no prociama el fin del realismo, solo 
perfila qué concepciones realistas siguen siendo sostenibles. 
La realidad, como Arist6teles ya reflexiono, puede «decirse de 
muchas maneras». La concepcion realista objetiva clasica parte 
del supuesto de que el mundo es por completo exterior al suje- 
to, de modo que constituye un ideal de nuestro conocimiento 
el adecuarse a esa realidad previamente dada. Otros realismos 
son posibles, como uno critico, que considere que nuestro co- 
nocimiento nunca puede captar de forma definitiva la realidad, 
que ni siquiera el admitir una realidad objetiva, independiente de 
su observacion, conllevaria aceptar la posibilidad de su conoci- 
miento, mucho menos con certeza. 

El conocer cudntico considera que el experimentador solo tie- 
Ne acceso, si acaso, a una realidad inevitablemente alterada cuan- 
do es obligada a mostrarse. Ademas, cada vez son mas numerosos 
los fendmenos que afloramos en nuestro indagar y que solo ad- 
miten pura representacion matematica, sin que nuestro humano 
—limitado— cerebro pueda visualizarlos en su estrecho corsé de 
CORPUS clasicos, Y, para rematarlo, en concepcidn de Bernat d 
: Espagnat, la realidad mas profunda permanece siempre velada, 
“squiva a nuestro, indagar, relegada, pues, a lo metafisico. 

éCual es el problema? ;Seremos tan soberbios como para ne- 
ae © parece que no podemos conocer? Lo racional no sé 
3 a 0S en el escepticismo? No sera que seguimos ner 

ampa cultural de los absolutos? iCual es el problema 
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que nuestros experimentos, nuestra ciencia, verse sobre una rea- 
lidad aparente por sus fendmenos, moldeada quiza sobre una mas 
profunda a partir de nuestra raz6n y nuestra experiencia, inefable 
para el lenguaje natural? ;Cual es el problema de que solo poda- 
mos pensarla en el lenguaje universal de las matematicas, a salvo 
de Babel? Epicuro ya nos ensefié a despreocuparnos de: Tein dio- 
ses, recuperemos su leccién y concentrémonos en aprender mas 
sobre lo que nos afecta, la realidad como nos es cognoscible, la 
que conformamos con cada accion en la que intervenimos. Quiza 
en eso consiste la libertad humana, en que «nuestra» realidad no 
esta previamente dada y la verdad absoluta nos es ajena. 
,Constituye esta opinion un idealismo? Epistemolégico, pue- 
de ser, pero no necesariamente ontolégico. La mecanica cuanti- 
ca no suprime la realidad, simplemente nos recuerda nuestras 
limitaciones; no excluye considerar que la Luna seguira estando 
ahi fuera cuando no haya nadie que la mire. Si eso legara a su- 
ceder, como ya no habria ni ciencia ni filosofia, este supuesto 
indemostrable seria entonces también implaticable. 


AUDACIA TEORICA: POSTULANDO MUCHOS MUNDOS 


Si hubiera un concurso de belleza entre las distintas interpre- 
taciones de la mecanica cuantica, la teoria ganadora seria para 
muchos la denominada interpretaci6n de los muchos mundos. 
Recordemos que la cuantica ortodoxa incorpora el postulado 
del colapso de la funci6n de onda asociada a un sistema cuando 
este interacciona. En esencia, lo que establece es que cuando el 
sistema, como consecuencia de la interaccién que conlleva toda 
medida, cambia de estado, se produce un reemplazo automatico 
de la funcién de onda asociada. En rigor, solo los denominados 
estados «puros» del sistema, que son los que se describen di- 
rectamente por una funcién de onda, admiten un proceso tan 
directo de cambio stibito o sustitucién de una funcion de onda 
Por otra, y solo bajo la accién de determinado tipo de medidas. 
En 1957, Hugh Everett logro leer su tesis doctoral, realizada 
bajo la supervisién de John Wheeler, quien hubo de esforzarse 
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ara que las autoridades de Copenhague le conce. 
(Bohr nunca vio con agrado sus ideas), Sy traba. 
sobre el problema de la medida y proponia Cortar g] 

jo versaba o: suprimir el axioma del colapso. 
nudo gordian wn gleatoria de la ortodoxia asigna Probabilidades 
La descripe resultados posibles de cada medida; solo uno de 
a los distintos gliza en cada interaccion, resolviendo la super. 


ql azar, Se re 2 4s er 
a cudntica en la que se sumaban las distintas posibilida- 
on Bverett postuld en cambio que todas se realizan, cada una en 


un mundo alternativo y real. Es decir, cada interaccién «desdo. 
bla» nuestro universo en una senie de posibilidades simultaneas, 
o, lo que seria eq ivalente, hay multiples universos y en cada uno 
tiene lugar uno de los posibles resultados. Estos mundos consti- 
tuyen historias que existen por completo independientes entre sj 
de forma que, para los habitantes de cada mundo, los restantes 
son inobservables: la mutua comunicacion es imposible. 

Concebir muchos mundos paralelos posee una fascinacién 
intrinseca, patente desde que ya en el siglo xvi Giordano Bruno 
hablara de ellos. Lo interesante de la propuesta de incorporarlos 
a la teoria cudntica es que se suprime la necesidad de un obser- 
vador exterior global y, por tanto, se eliminan los sistemas cla- 
sicos a priori. Es decir, todo lo que existe, absolutamente todo, 
constituye un solo sistema cuadntico, que obedece una ecuacion 
cudntica en su evolucién; por ello, existe una funcion de onda 
universal, que incluye todos los observadores y objetos observa- 
dos. Las superposiciones cuanticas evolucionan segun la ecua- 
cién de Schrédinger, y todos sus términos o posibilidades se rea- 
lizan: en cada mundo un observador establece como real uno 
de los posibles resultados, pero la funcién de onda del universo 
(compuesto por muchos mundos) nunca colapsa. 

Leida la tesis doctoral, sus ideas fueron ignoradas durante 
muchos afios; de hecho, parece que Everett abandoné la mves 
tigacion en fisica desencantado por ello. Y es que la pluralidad 
ontologica introducida encontré y sigue encontrando feroces ~ 
sistencias, como muestra la opinion de Bell en 1990 sobre ella: 


; ee 2 eee a 
«Si una teoria asi fuera tomada en serio, seria dificil tomat na 
mas en serio», 


gobremanera P 
dieran el placet 


R 
EALIDAD ENTRELAZADA: CORRELACIONES CUANTICAS FRENTE AL REALISMO LOCAL 


cos ab 2 
de Everett emerge como la mas razonable». Stractos, la teoria 


4Ciencia o filosofia? Este es e] principal problema de la inter. 
pretaci6n: no esta claro que sea falsable, es decir refutable 
via experimental. Pero hay opiniones que afirman fie vac 
desarrolle mas la computacién cuantica, se podra realizar una 
prueba empirica sobre la existencia o no de esos muchos mun- 
dos. Mientras tanto, en cosmologia se empieza a considerar que la 
existencia de universos paralelos puede no ser mera fantasia, sino 
tal vez la hipotesis mas consistente con algunas observaciones. 


UNA REALIDAD COMPUESTA DE INFORMACION? 


Una afirmacion que se escucha con frecuencia entre algunos in- 
vestigadores en el nuevo campo de la informaci6n cudntica es 
la que proclama la informaci6n como el concepto fundamental 
en nuestra indagacion cientifica del mundo. En una entrevista 
relativamente reciente publicada en la revista Investigacion y 
Ciencia (abril de 2008), Anton Zeilinger reflexionaba: 


La informaci6n establece qué puede decirse y también qué 
puede ser la realidad. En la concepcién habitual del fisico, 
al igual que en la vida cotidiana, la realidad existe ahi, ante 
nosotros, primaria; por esa realidad nos paseamos como Si 
fuera un escenario y la informacién no es mas que una No- 
cidén derivada, secundaria. En la fisica cuantica, al menos 
en determinadas situaciones, la informacién es, tengo esa 
conviccién, lo primario: lo que puede ser dicho. [ ...) Hemos 
de abandonar la separacién entre informacion y realidad. 
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[...] Podrfan ser dos caras de la misma moneda. No se pue- 
de hacer ningtin enunciado sobre la realidad sin hablar de 
informacién. Ambas estan imbricadas. Qué significa esto 
ultima instancia, todavia no lo sabemos, ' 


en 


En la misma entrevista, sin embargo, ante la pregunta de si 
equiparaba informacion y realidad, de si entonces lo que hasta 
ahora se consideraba como realidad no seria propiamente infor. 
macion, respondia que eso Seria, para él, «demasiado idealista». 

Pero otros investigadores si dan el paso por completo y pos. 
tulan la informacion como la esencia misma de la realidad. Asj 
que, desde el campo de la informacion cuantica, podria parecer 
que no solo van a proporcionarnos —ya lo estan haciendo, de 
hecho— un nuevo modo, cuantico, de procesar la informacién, 
permitiendo el teletransporte; unas comunicaciones mas segu- 
ras que las que ningun sistema criptografico clasico podria nun- 
ca garantizar; unos medios de computaci6n incomparablemente 
superiores a los actuales... Por si todo esto no fuera impresio- 
nante por si solo, algunos investigadores parecen proponer tam- 
bién una nueva ontologia de la realidad. El universo concebido 
como un inmenso computador cuantico (con una memoria de 
unos 10 bits y una velocidad de procesamiento de 10” bits por 
segundo, en estimacién de Vlatko Vedral), de cuyo estudio hay 
que conseguir descodificar la informacién que se desea compri- 
mir en las expresiones matematicas de nuestras leyes fisicas, de 
las que emerge la realidad. 

Para terminar, quiz conviene recordar las palabras de Miguel 
de Cervantes sobre su célebre caballero andante: 


Con estas razones perdfa el pobre caballero el juicio, y des- 
veldbase por entenderlas y desentranarles el sentido, que » 
se lo sacara ni las entendiera el mismo Aristoteles, si resuct- 
tara solo para ello. 


— ' O- 
Y en efecto, la fisica continda ofreciendo un fascinante pr 


grama de investigacién sobre la naturaleza, la arrogancia de 
cabal comprensién tltima, que continua su bucle infinito. 
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